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Kebakaran adalah suatu peristiwa bencana yang berasal dari api yang tidak dikehendaki 
yang dapat menimbulkan kerugian. Salah satu cara mencegah, mengurangi dan 
memadamkan kebakaran adalah dengan menyediakan sarana deteksi dan alarm kebakaran. 
Pendeteksi kebakaran konvensional tidak bisa membedakan antara sumber kebakaran atau 
bukan, hal ini dapat mengakibatkan terjadinya kesalahan pembacaan sumber api, contohnya 
asap memasak, debu, asap rokok, dll. solusi yang diajukan dalam penelitian ini adalah sistem 
pendeteksi kebakaran dini menggunakan dua level algoritma fuzzy.  Pada sistem pendeteksi 
kebakaran yang diusulkan akan menggunakan multisensor.  Sensor mendeteksi fenomena 
penyebab kebakaran seperti kondisi udara, kenaikan suhu, dan cahaya api. 
 
Pada penelitian ini dibuat sistem alarm yang terdiri dari Arduino Mega2560, sensor 
Asap  SHARP GP2Y1014AU0F, Sensor Gas MQ-6, Sensor Karbon Monoksida MQ-7, 
Sensor Suhu LM35, Sensor Cahaya Api.  Kemudian dirancang logika fuzzy 2 level, tahap 
pertama yang dilakukan adalah perencanaan fuzzy level satu.  Pada fuzzy level satu variabel 
yang digunakan sebagai variabel masukan logika fuzzy adalah kadar asap, kadar gas 
flamemable, kadar Karbon Monoksida untuk menentukan kondisi udara.  Pada tahap 
selanjutnya keluaran fuzzy pada level satu, yaitu kondisi udara akan menjadi masukan pada 
fuzzy level dua diolah bersama dengan dua varibel masukan yang lain untuk menentukan 
keluaran alarm kebakaran. Pengujian dilakukan dengan mengamati hasil pembacaan lima 
sensor yang telah diolah oleh algoritma fuzzy melalui komputer yang terhubung ke 
mikrokontroller dengan komunikasi serial.  Sistem diujikan pada ruangan khusus dengan 
ukuran 3m x 3m X 2,5m. Pengamatan dilakukan ketika sistem diberikan masukan berbeda-
beda. Pengujian kinerja fuzzy dilakukan dengan membandingkan fuzzy 2 level yang telah 
dikembangkan dengan fuzzy 1 level saja.  
 
Penelitian ini mendapatkan hasil, bahwa fuzzy dua level dapat mengurangi kompleksitas 
algoritma fuzzy dibandingkan dengan fuzzy 1 level hal ini dapat dilihat dari banyaknya rule 
base dari masing-masing fuzzy. Fuzzy 1 level membutuhkan 234 rule base sedangkan fuzzy 
2 level hanya 54 rule base. Algoritma fuzzy dua level pada alarm kebakaran dengan 
multisensor  mempunyai algoritma fuzzy yang sederhana namun tetap mampu mengurangi 
kesalahan pembacaan alarm kebakaran palsu. Keberhasilan pembacaan mencapai 80% hasil 
ini merupakan hasil paling baik dibanding dengan sistem alarm fuzzy 1 level yang hanya 
mencapai 70% dan alarm konvensional hanya mencapai 40%. 
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Fire incident is an event originating from an undesired fire which can cause loss. One 
way to prevent, reduce and extinguish fires is to supply a means of fire detection and alarm. 
Conventional fire detectors cannot distinguish between fire sources or not. This failure may 
cause an error in reading the source of the fire, for example: cooking smoke, dust, cigarette 
smoke, etc. The solution proposed in this study is an early fire detection system using two 
levels of fuzzy algorithms. The proposed fire detection system uses multisensory inputs. The 
sensor detects fire-causing phenomena such as air conditions, temperature rises, and flame. 
 
The development of the alarm system in this study uses devices consisting of : Arduino 
Mega2560, SHARP GP2Y1014AU0F Smoke Sensor, MQ-6 Gas Sensor, MQ-7 Carbon 
Monoxide Sensor, LM35 Temperature Sensor, Flame Sensor. In addition to the hardware 
mentioned earlier, software design uses 2-level fuzzy logic. The first stage of design is fuzzy 
level one planning. At fuzzy level one, the input variables of fuzzy logic are smoke content, 
flammable gas content, carbon monoxide content to determine air conditions. In the next 
stage, the output at fuzzy level one in the form of air condition data becomes input at fuzzy 
level two together with two other input variables which will determine the fire alarm output. 
System testing is an observation of the results of the reading of five sensors processed by the 
fuzzy algorithm through a computer connected to the microcontroller via serial 
communication. The system test location is a special room with a size of 3 meters x 3 meters 
X 2.5 meters. The observation stage is when the system gets different input. Fuzzy 
performance testing phase occurs when comparing fuzzy outputs of 2 levels with the results 
of system development with fuzzy 1 level. 
 
The results showed that two-level fuzzy can reduce the complexity of fuzzy algorithms, 
compared to fuzzy 1 level. The proof of efficiency is the number of rule bases of each fuzzy 
algorithm. Fuzzy 1 level requires 234 rule bases, while Fuzzy 2 levels only 54 rule bases. 
Two-level fuzzy algorithm in a fire alarm system with a multisensor has a simple fuzzy 
algorithm, but still able to reduce false readings of false fire alarms. The success of the 
reading reaches 80 percent, this result is the best result compared to the 1 level fuzzy alarm 
system which only reaches 70 percent, while conventional alarms only reach 40 percent. 
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1.1 Latar Belakang 
Menurut Dewan Keselamatan dan Kesehatan Kerja Nasional, kebakaran adalah suatu 
peristiwa bencana yang berasal dari api yang tidak dikehendaki yang dapat menimbulkan 
kerugian.  Kerugian akibat kebakaran diantaranya adalah kerugian materi berupa harta 
benda, bangunan fisik, fasilitas sarana dan prasarana.  Sedangkan kerugian yang non-materi 
seperti rasa takut, trauma hingga kehilangan nyawa atau cacat tubuh yang ditimbulkan akibat 
kebakaran (DK3N, 2000).   
Menurut data statistik international assosiation of fire and rescue services selama tahun 
2015 telah terjadi 991.548 kasus kebakaran di dunia dan sebanyak 763.153 diantaranya 
adalah kebakaran gedung.  Salah satu cara mencegah, mengurangi dan memadamkan 
kebakaran adalah dengan menyediakan sarana deteksi dan alarm kebakaran (Kepmennaker 
no.186 tahun1999). 
Sistem pendeteksi kebakaran saat ini terdiri dari beberapa detektor yang terpasang 
secara paralel, daerah daerah yang terpasang olek detektor yang diparalel tersebut disebut 
zona. Apabila salah satu detektor pada zona tersebut mendeteksi salah satu tanda-tanda 
kebakaran, maka sistem akan langsung mengirimkan tanda berupa lampu dan memberikan 
peringatan dengan membunyikan alarm.  Pendeteksi kebakaran konvensional tidak bisa 
membedakan antara sumber kebakaran atau bukan, hal ini dapat mengakibatkan terjadinya 
kesalahan pembacaan sumber api, contohnya asap memasak, debu, asap rokok, dll (County 
Durham, 2008).   
Kesalahan dalam pembacaan pendeteksi kebakaran pada bangunan mengakibatkan 
banyak kerugian diantaranya adalah ketidaknyamanan bagi penghuni, kepanikan dan jika 
terjadi pada gedung yang dikomersilkan akan berdampak pada ketidakprofesionalan bagi 
pengelola gedung tersebut.  Salah satu contoh kesalahan deteksi terjadi pada hotel di Rusia 
saat menggelar pertandingan piala dunia, dimana alarm kebakaran di hotel tempat menginap 
tim nasional Swedia menyala sehingga tim nasional Swedia diminta meninggalkan hotel.  
Kesalahan deteksi ini diakibatkan adanya penghuni hotel yang merokok sehingga memicu 
alarm kebakaran (Indosport.com edisi 9 juli 2018).   
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Bahkan Durham & Darlington Fire Rescue Service menyatakan kerugian dari alarm 
palsu mencapai 1 milyar dalam satu tahun disebabkan karena kehilangan produktivitas dan 
gangguan bisnis.  Beberapa penelitian terdahulu mengenai deteksi kebakaran diantaranya 
adalah deteksi kebakaran hutan dengan pendekatan sistem fuzzy berdasarkan indeks. 
Pada penelitian ini Santiago garcia jimeneza, menggunakan metode fuzzy mamdani 
dengan menggunakan fungsi overlaping dan indeks overlaping  untuk  mengatasi hasil 
pembacaan yang overlap pada deteksi kebakaran hutan menggunakan jaringan sensor 
nirkabel.  Pada penelitian ini tidak mempertimbangkan kesalahan pembacaan sumber api, 
karena penelitian untuk kawasan hutan, sehingga semua sumber api yang terdeteksi 
dinyatakan kebakaran. 
Pada penelitian yang lain dengan judul design of gas fire-extinguishing control panel 
based on multisensor information fusion yang dilakukan oleh Zhang, defeng.  menggunakan 
metode teori fuzzy dengan multi sensor yaitu sensor panas, sensor asap, sensor karbon 
monoksida yang dikombinasikan dengan algoritma cerdas saraf tiruan untuk membuat 
keputusan deteksi kebakaran dan mengurangi tingkat kesalahan alarm.  Dalam penelitian ini 
dijelaskan agar memperoleh hasil yang lebih rendah dalam kesalahan pembacaan perlu 
ditambahkan sensor untuk meningkatkan ketelitian dalam pembacaan. 
Penelitian selanjutnya dengan judul application of fuzzy  data fusion in multi-sensor fire 
monitoring yang dilakukan oleh Hu xiangdong.  Pada penelitian ini Metode pemantauan dan 
perkiraan kebakaran yang diusulkan dengan menggunakan teori fuzzy data multisensor, 
berdasarkan jaringan sensor nirkabel.  algoritma dan data deteksi kebakaran bersifat modular 
dan hierarkis.  Pendekatannya tidak hanya memastikan kebenaran sistem, tetapi juga 
meningkatkan kecerdasan sistem pemantauan.  Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode 
yang diusulkan memiliki kinerja yang lebih baik daripada metode diagnosis tradisional 
dengan sensor tunggal.  Kekurangan pada penelitian ini adalah masih dalam tahap simulasi, 
sehingga sistem belum diimplementasikan secara nyata. 
Berdasarkan penelaahan terhadap penelitian di atas, secara umum pendeteksi dini 
kebakaran dengan multisensor berkinerja lebih baik daripada alarm konvensional.  hal ini 
terjadi karena Terjadinya api adalah fenomena yang komprehensif antara asap, cahaya, 
kenaikan suhu, radialisasi dan perubahan konsentrasi gas (Defeng zhang, 2011) dapat 
dideteksi dengan baik.  Pembacaan sensor-sensor yang akurat dalam mendeteksi penyebab 
kebakaran akan lebih handal jika didukung dengan algoritma fuzzy dalam penentuan 
keputusan.  penggunaan multisensor dapat meningkatkan keefektifan sistem akan tetapi 
berdampak juga kepada kompleksitas logika fuzzy, sehingga diperlukan suatu metode untuk 
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mengatasi masalah tersebut.  Untuk mengurangi kompleksitas logika fuzzy akan 
dikembangkan logika fuzzy dengan 2 level penentuan keputusan.  Dengan adanya sistem 
pendeteksi dini kebakaran yang menggunakan multisensor berbasis metode fuzzy 2 level 
diharapkan mengurangi kesalahan pembacaan pada alarm peringatan kebakaran dengan 
sistem fuzzy yang sederhana.   
Mengacu pada latar belakang yang telah dipaparkan, solusi yang diajukan dalam 
penelitian ini adalah sistem pendeteksi kebakaran dini menggunakan dua level algoritma 
fuzzy.  Pada sistem pendeteksi kebakaran yang diusulkan akan menggunakan multisensor.  
Sensor mendeteksi fenomena penyebab kebakaran seperti kondisi udara, kenaikan suhu, dan 
cahaya api.  Pada tahap pertama sistem akan mendeteksi kondisi udara dengan menggunakan 
beberapa sensor, diantaranya adalah sensor debu/asap, sensor gas flammable, sensor CO.  
kondisi udara ditentukan menggunakan fuzzy level pertama dengan mengacu hasil 
pembacaan tiga sensor tersebut kemudian menjadi satu masukan pada tahap selanjutnya.  
Pada level kedua penentuan alarm kebakaran mengacu pada keluaran dari fuzzy level 
pertama dan ditambahkan fenomena yang lain yaitu sensor suhu dan cahaya api.  Ketiga 
hasil pembacaan dari kondisi udara, kenaikan suhu dan cahaya api menjadi acuan untuk 
algoritma fuzzy level kedua sebagai penentu alarm kebakaran.  Dengan demikian masalah 
kesalahan pembacaan sistem pendeteksi kebakaran diharapkan terselesaikan. 
 
1.2 Rumusan Masalah Penelitian 
Berdasarkan uraian latar belakang masalah tersebut, maka dapat dirumuskan  
permasalahan sebagai berikut: 
1) Sensor apa saja yang mampu mendeteksi fenomena kebakaran pada sistem alarm 
kebakaran untuk mengurangi tingkat kesalahan pembacaan dan alarm palsu 
kebakaran? 
2) Bagaimana mengurangi kompleksitas algoritma fuzzy pada sistem alarm kebakaran ? 
3) Bagaimana kinerja algoritma fuzzy dua level pada pendeteksi kebakaran dini dengan 
multisensor ? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penyusunan proposal tesis ini adalah untuk mengembangkan sistem alarm 
kebakaran multisensor dengan implementasi fuzzy dua level sehingga mampu mengurangi 
alarm kebakaran palsu. 
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1.4 Manfaat Penelitian 
Merujuk pada tujuan penelitian yang ada, diharapkan penelitian ini dapat memberi 
kontribusi pada: 
1) Manfaat teroritis, penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam pembelajaran dan 
penelitian lebih lanjut dalam pembahasan desain fuzzy dan sistem alarm kebakaran. 
2) Manfaat praktis, penelitian ini dapat dijadikan sebagai model yang dapat 






TINJAUAN PUSTAKA  
 
 
2.1 Teori Dasar Kebakaran 
2.1.1 Definisi Api 
Api didefinisikan sebagai suatu peristiwa/reaksi kimia yang diikuti oleh pengeluaran 
asap, panas, nyala dan gas- gas lainnya.  Api juga dapat diartikan sebagai hasil dari reaksi 
pembakaran yang cepat (Pusdiklatkar, 2006).  Untuk bisa terjadi api diperlukan 3 (tiga) unsur 
yaitu bahan bakar, udara dan sumber panas.  Bilamana ketiga unsur tersebut berada dalam 
suatu konsentrasi yang memenuhi syarat, maka timbullah reaksi oksidasi atau dikenal 
sebagai proses pembakaran (Siswoyo, 2007;  IFSTA, 1993). 
 
2.1.2 Teori Segitiga Api (Fire Triangle) 
Secara sederhana susunan kimiawi dalam proses kebakaran dapat digambarkan dengan 
istilah “Segitiga Api”.  Teori segitiga api ini menjelaskan bahwa untuk dapat berlangsungnya 
proses nyala api diperlukan adanya 3 unsur pokok, yaitu: fuel yaitu bahan yang dapat 
terbakar, oksigen (O2) yang cukup dari udara atau dari bahan oksidator, dan heat atau panas 
yang cukup (Depnakertrans, 2008).  
 
Gambar 2.1  Segitiga api  
Sumber: Depnakertrans, 2008 
Berdasarkan teori segitiga api tersebut, maka apabila ketiga unsur di atas bertemu akan 
terjadi api.  Namun, apabila salah satu unsur tersebut tidak ada atau tidak berada pada 
keseimbangan yang cukup, maka api tidak akan terjadi.  Prinsip segitiga api ini dipakai 
sebagai dasar untuk mencegah kebakaran dan penanggulangan api yakni memadamkan api 
yang tak dapat dicegah (Suma’mur, 1989). 
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2.1.3 Teori Bidang Empat Api (Tetrahedron of Fire) 
Teori segitiga api mengalami perkembangan yaitu dengan ditemukannya unsur keempat 
untuk terjadinya api yaitu rantai reaksi kimia.  Konsep ini dikenal dengan teori tetrahedron 
of fire.  Teori ini ditemukan berdasarkan penelitian dan pengembangan bahan pemadam 
tepung kimia dan halogenated hydrocarbon.  Ternyata jenis bahan pemadam ini mempunyai 
kemampuan memutus rantai reaksi kontinuitas proses api. 
 
Gambar 2.2  Bidang empat api  
sumber: Depnakertrans, 2008 
Teori tethtrahedron of fire ini didasarkan bahwa dalam panas pembakaran yang normal 
akan timbul nyala, reaksi kimia yang terjadi menghasilkan beberapa zat hasil pembakaran 
seperti CO, CO2, SO2, asap dan gas.  Hasil lain dari reaksi  ini  adalah  adanya  radikal  
bebas  dari  atom oksigen dan hidrogen dalam bentuk hidroksil.  Bila 2  gugus OH pecah 
menjadi H2O dan radikal bebas O.  O radikal ini selanjutnya akan berfungsi lagi sebagai 
umpan pada proses pembakaran sehingga disebut reaksi pembakaran berantai.  (Goetsch, 
2005). 
 
2.1.4 Definisi Kebakaran 
Kebakaran adalah suatu peristiwa oksidasi dengan ketiga unsur yaitu bahan bakar, 
oksigen dan panas yang berakibat menimbulkan kerugian harta benda atau cidera bahkan 
sampai kematian (NFPA, 2000).  Menurut Dewan Keselamatan dan Kesehatan Kerja 
Nasional, kebakaran adalah suatu peristiwa bencana yang berasal dari api yang tidak 
dikehendaki yang dapat menimbulkan kerugian, baik kerugian materi berupa harta benda, 
bangunan fisik, deposit/ asuransi, fasilitas sarana dan prasarana, dan lain-lain maupun 
kerugian non materi seperti rasa takut, shock, ketakutan, hingga kehilangan nyawa atau cacat 
tubuh yang ditimbulkan akibat kebakaran tersebut.  Sifat kebakaran terjadi secara tidak 
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diduga, tidak akan padam apabila tidak dipadamkan, dan kebakaran akan padam dengan 
sendirinya apabila konsentrasi keseimbangan hubungan 3 unsur dalam segitiga api tidak 
terpenuhi lagi. 
 
2.1.5 Sebab-Sebab Terjadinya Kebakaran 
Menurut Triyono, Agus (2001), kebakaran terjadi karena manusia, peristiwa alam, 
penyalaan sendiri dan unsur kesengajaan. 
a) Kebakaran karena manusia yang bersifat kelalaian, seperti: 
i. Kurangnya pengertian, pengetahuan tentang penanggulangan bahaya kebakaran. 
ii. Kurang hati-hati dalam menggunakan alat atau bahan yang dapat menimbulkan api. 
iii. Kurangnya kesadaran pribadi atau tidak disiplin. 
b) Kebakaran karena peristiwa alam terutama menyangkut cuaca dan gunung berapi, 
seperti sinar matahari, letusan gunung berapi, gempa bumi, petir, angin dan topan. 
c) Kebakaran karena penyalaan sendiri, sering terjadi pada gudang- gudang bahan kimia 
dimana bahan-bahan tersebut bereaksi dengan udara, air dan juga dengan bahan-bahan 
lainnya yang mudah meledak atau terbakar. 
d) Kebakaran karena unsur kesengajaan, untuk tujuan-tujuan tertentu, misalnya: 
i. Sabotase untuk menimbulkan huru-hara, kebanyakan dengan alasan politis. 
ii. Mencari keuntungan pribadi karena ingin mendapatkan ganti rugi melalui asuransi 
kebakaran. 
iii. Untuk menghilangkan jejak kejahatan dengan cara membakar dokumen atau bukti-
bukti yang dapat memberatkannya. 
iv. Untuk jalan taktis dalam pertempuran dengan jalan bumi hangus. 
 
2.1.6 Klasifikasi Kebakaran 
Klasifikasi kebakaran adalah penggolongan atau pembagian kebakaran atas dasar jenis 
bahan bakarnya.  Pengklasifikasian kebakaran ini bertujuan untuk memudahkan usaha 
pencegahan dan pemadaman kebakaran (Ramli, 2005). 
 
2.1.6.1 Klasifikasi Kebakaran Menurut NFPA 
NFPA (National Fire Protection Association) adalah suatu lembaga swasta yang khusus 
menangani di bidang penanggulangan bahaya kebakaran di Amerika Serikat.  Menurut 
NFPA, kebakaran dapat diklasifikasikan menjadi 4 kelas, yaitu: 
1) Kelas A, yaitu kebakaran bahan padat kecuali logam  
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Kelas ini mempunyai ciri jenis kebakaran yang meninggalkan arang dan abu.  Unsur 
bahan yang terbakar biasanya mengandung karbon.  Misalnya: kertas, kayu, tekstil, plastik, 
karet, busa, dan lain-lain yang sejenis dengan itu. 
Aplikasi media pemadam yang cocok adalah bahan jenis basah yaitu air.  Karena prinsip 
kerja air dalam memadamkan api adalah menyerap kalor/panas dan menembus sampai 
bagian yang dalam. 
2) Kelas B, yaitu kebakaran bahan cair dan gas yang mudah terbakar. 
Kelas ini terdiri dari unsur bahan yang mengandung hidrokarbon dari produk minyak 
bumi dan turunan kimianya.  Misalnya: bensin, aspal, gemuk, minyak, alkohol, gas LPG, 
dan lain-lain yang sejenis dengan itu. 
Aplikasi media pemadam yang cocok untuk bahan cair adalah jenis busa.  Prinsip kerja 
busa dalam memadamkan api adalah menutup permukaan cairan yang mengapung pada 
permukaan.  Aplikasi media pemadam yang cocok untuk bahan gas adalah jenis bahan 
pemadam yang bekerja atas dasar substitusi oksigen dan atau memutuskan reaksi berantai 
yaitu jenis tepung kimia kering atau CO2. 
3) Kelas C, yaitu kebakaran listrik yang bertegangan.   
Misalnya: peralatan rumah tangga, trafo, komputer, televisi, radio, panel listrik, 
transmisi listrik, dan lain-lain.  Aplikasi media pemadam yang cocok untuk kelas C adalah 
jenis bahan kering yaitu tepung kimia atau CO2. 
4) Kelas D, yaitu kebakaran bahan logam 
Pada prinsipnya semua bahan dapat terbakar tak terkecuali benda dari jenis logam, 
hanya saja tergantung pada nilai titik nyalanya.  Misalnya: potassium, sodium, aluminum, 
magnesium, calcium, zinc, dan lain-lain. 
Bahan pemadam untuk kebakaran logam tidak dapat menggunakan air dan bahan 
pemadam seperti pada umumnya.  Karena hal tersebut justru dapat menimbulkan bahaya.  
Maka harus dirancang secara khusus media pemadam yang prinsip kerjanya adalah menutup 
permukaan bahan yang terbakar dengan cara menimbun.  Diperlukan pemadam kebakaran 






2.1.6.2 Klasifikasi Kebakaran Menurut Perda DKI No.  3 Tahun 1992 
Menurut Peraturan Daerah Daerah Khusus Ibukota (DKI) Jakarta No.  3 Tahun 1992 
tentang Penanggulangan Bahaya Kebakaran Dalam Wilayah Daerah Khusus Ibukota 
Jakarta, bahaya kebakaran dapat diklasifikasikan menjadi: 
1) Bahaya kebakaran ringan, adalah ancaman bahaya kebakaran yang mempunyai nilai 
dan kemudahan terbakar rendah dan apabila terjadi kebakaran melepaskan panas 
rendah sehingga penjalaran api lambat. 
2) Bahaya kebakaran sedang 1, adalah ancaman bahaya kebakaran yang mempunyai 
jumlah dan kemudahan terbakar sedang; penimbunan bahan yang mudah terbakar 
dengan tinggi tidak lebih dari 2,5 meter dan apabila terjadi kebakaran melepaskan 
panas sedang sehingga penjalaran api sedang. 
3) Bahaya kebakaran sedang 2, adalah ancaman bahaya kebakaran yang mempunyai 
jumlah dan kemudahan terbakar sedang; penimbunan bahan yang mudah terbakar 
dengan tinggi tidak lebih dari 4 meter dan apabila terjadi kebakaran melepaskan panas 
sedang sehingga penjalaran api sedang. 
4) Bahaya kebakaran sedang 3, adalah ancaman bahaya kebakaran yang mempunyai anal 
dan kemudahan terbakar agak tinggi dan apabila terjadi kebakaran menimbulkan 
panas agak tinggi, sehingga penjalaran api agak cepat. 
5) Bahaya kebakaran berat/ tinggi, adalah ancaman bahaya kebakaran yang mempunyai 
nilai dan kemudahan terbakar tinggi dan apabila terjadi kebakaran melepaskan panas 
tinggi. 
 
2.1.6.3 Klasifikasi Kebakaran Menurut Kepmen No.KEP.186/MEN/1999 
Menurut Keputusan Menteri Tenaga Kerja Republik Indonesia No.KEP.186/MEN/1999 
tentang Unit Penanggulangan Kebakaran Di Tempat Kerja, kebakaran dapat diklasifikasi 




Tabel 2.1  Klasifikasi Kebakaran Menurut Kepmen No.KEP/186/MEN/1999 
Klasifikasi Jenis Tempat Kerja 
Bahaya Kebakaran Ringan 
 
Tempat kerja yang mempunyai jumlah dan 
kemudahan terbakar rendah, dan apabila terjadi 
kebakaran melepaskan panas rendah sehingga 
menjalarnya api lambat. 
1) Tempat ibadah 
2) Gedung/ruang perkantoran 
3) Gedung/ruang pendidikan 
4) Gedung/ruang perumahan 
5) Gedung/ruang perawatan 
6) Gedung/ruang restoran 
7) Gedung/ruang perpustakaan 
8) Gedung/ruang perhotelan 
9) Gedung/ruang lembaga 
10) Gedung/ruang rumah sakit 
11) Gedung/ruang museum 
12) Gedung/ruang penjara 
Bahaya kebakaran Sedang I 
 
Tempat kerja yang mempunyai jumlah dan 
kemudahan terbakar sedang, menimbun bahan 
dengan tinggi tidak lebih dari 2,5 meter dan apabila 
terjadi kebakaran melepaskan panas sedang. 
 
1) Tempat parkir 
2) Pabrik elektronika 
3) Pabrik roti 
4) Pabrik barang gelas 
5) Pabrik minuman 
6) Pabrik permata 
7) Pabrik pengalengan 
8) Binatu 
9) Pabrik susu 
 
Bahaya kebakaran Sedang II 
 
Tempat kerja yang mempunyai jumlah dan 
kemudahan terbakar sedang, menimbun bahan 
dengan tinggi tidak lebih dari 4 meter dan apabila 
terjadi kebakaran melepaskan panas sedang sehingga 
menjalarnya api sedang. 
1) Penggilingan padi 
2) Pabrik bahan makanan 
3) Percetakan dan penerbitan 
4) Bengkel mesin 
5) Perakitan kayu 
6) Gudang perpustakaan 
7) Pabrik barang keramik 
8) Pabrik tembakau 
9) Pengolahan logam 
10) Penyulingan 
11) Pabrik barang kelontong 
12) Pabrik barang kulit 
13) Pabrik tekstil 
14) Perakitan kendaraan bermotor 
15) Pabrik kimia (kimia dengan kemudahan 
terbakar sedang) 
16) Pertokoan dengan pramuniaga kurang dari 
50 orang. 
Bahaya Kebakaran Berat 
 
Tempat kerja yang mempunyai jumlah dan 
kemudahan terbakar tinggi, menyimpan bahan cair. 
1) Pabrik kimia dengan kemudahan 
2) terbakar tinggi 
3) Pabrik kembang api 
4) Pabrik korek api 
5) Pabrik cat 
6) Pabrik bahan peledak 
7) Penggergajian kayu dan penyelesaiannya 




2.2 Pengertian Sensor 
Fenomena fenomena yang merepresentasikan sumber api penyebab kebakaran dapat 
dideteksi menggunakan sensor yang sesuai.  Secara umum sensor di defenisikan sebagai 
jenis tranduser yang digunakan untuk mengubah besaran mekanis, magnetis, panas, sinar, 
dan kimia menjadi tegangan dan arus listrik (Suharjono: 2016).  Ada beberapa jenis sensor 
yang dapat digunakan untuk mendeteksi fenomena kebakaran, diantaranya adalah sebagai 
berikut:  
 
2.3 Smoke Detector (Detektor Asap) 
Smoke Detector atau dalam bahasa Indonesia sering disebut dengan Detektor asap 
adalah alat sejenis sensor yang dapat mendeteksi adanya segumpalan asap.  Detektor Asap 
ini sangat berguna untuk rumah tangga, kantor, sekolah dan industri untuk mendeteksi secara 
dini adanya segumpalan asap yang berasal dari kerusakan-kerusakan mesin ataupun api 
sehingga dapat menghindari terjadinya bencana kebakaran yang lebih besar. 
Detektor Asap mempunyai beberapa jenis sesuai dengan teknik pembacaan kuantitas 
asap, sehingaa dari beberapa teknik yang berbeda tersebut mempunyai kelebihan dan 
kekurangan masing-masing.  beberapa yang lazim dijumpai diantaranya adalah:  
 
2.3.1 Ionization Smoke Detector (Detektor Asap Ionisasi) 
Ionization Smoke Detector  mempunyai ruang ionisasi dalam detektor asap pada 
dasarnya hanya dua pelat logam pada tegangan yang berbeda.  Molekul-molekul udara 
sekitar mengalir di antara lempeng-lempeng, tempat mereka terionisasi oleh sumber radiasi.  
Ion negatif dan positif kemudian tertarik ke lempeng positif dan negatif, menghasilkan arus 
konstan yang dapat diukur. 
Jika udara mengandung asap, tarikan elektrostatik menyebabkan partikel asap 
menempel pada ion di ruang ionisasi.  Ion-ion tidak kehilangan muatan listriknya ketika hal 
ini terjadi, tetapi karena partikel asapnya cukup besar dibandingkan dengan molekul udara 
terionisasi, massa rata-rata partikel bermuatan dalam ruang ionisasi meningkat.  Partikel-
partikel ini masih dalam kesetimbangan termal dengan udara di sekitarnya, sehingga mereka 
harus memiliki energi panas rata-rata yang sama.  Ketika asap memasuki ruangan, itu 
mengganggu aliran ion, sehingga mengurangi aliran arus dan mengaktifkan alarm. 
Dengan cara ini, detektor asap tipe ionisasi dapat mendeteksi partikel yang terlalu kecil 
untuk dilihat.  Ini adalah salah satu kelebihan mereka dibandingkan detektor tipe fotolistrik, 
tetapi juga menghasilkan lebih banyak alarm palsu.  pemansan dirunag ionisasi 
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membutuhkan resistor pemanas sehingga daya yang dibutuhkan sensor menjadi besar, selain 
itu sensor mempunyai kadar luarsa karena lempengan plat yang diionisasi semakin lama 
akan semakin habis. 
2.3.2 Projected Beam Smoke Detector (Detektor Asap Terproyeksi Beam) 
Projected Beam Smoke Detector bekerja berdasarkan prinsip pengaburan cahaya yang 
terdiri dari sebuah lensa dan pemancar, penerima cahaya/ receiver dan reflektor cahaya/ 
Light Reflector.  Pada kondisi normal, Pemancar cahaya memancarkan sinar cahaya tidak 
terlihat dan diterima oleh penerima.  Penerima dikalibrasi pada tingkat kepekaan tertentu 
berdasarkan persentase dari seluruh kondisi pengaburan.  Ketika ada asap yang 
mengaburkan sinar tersebut, sinyal alarm akan diaktifkan. 
 
2.3.3 Video Smoke Detector (Detektor Asap Video) 
Video Smoke Detector (VSD) adalah jenis detektor asap yang beroperasi berdasarkan 
pada analisis komputer dari gambar video yang disediakan oleh kamera video standar 
(CCTV).  Komponen-komponen utama Sistem Pendeteksi Asap Video atau Video Smoke 
Detector ini adalah satu atau lebih kamera video, komputer dan perangkat lunak untuk 
menganalisis sinyal video.  Komputer akan menggunakan perangkat lunak tertentu untuk 
mengidentifikasi gerakan dan pola asap yang unik.  Sinyal unik ini diidentifikasi dan memicu 
alarm yang aktif.  sensor ini membutuhkan komputer untuk mengolah video yang didteksi 
sehingga sulit untuk dibuat portabel. 
 
2.3.4 Photoelectric Smoke Detector (Detektor Asap Fotolistrik) 
Photoelectric Smoke Detector adalah jenis Smoke Detector yang menggunakan cahaya 
untuk mendeteksi adanya gumpalan asap.  salah satu sensor asap yang menggunakan teknik 
adalah optical dust sensor SHARP GP2Y1014AU0F.  Pada sensor ini sinar cahaya yang 
berbentuk denyutan dari lampu LED atau Diode pemancar inframerah diatur secara diagonal 
dengan phototransistor yang mendeteksi cahaya yang dipantulkan oleh debu udara di ruang 
pengukuran seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.  Namun apabila terjadi kebakaran 
dan asapnya memasuki ruang atau chamber detektor maka cahayanya akan berbelok atau 
terhalang  sehingga mengaktifkan sinyal alarm (Jovanović :2013) .  Menurut datasheet, 
sensor ini  mudah mendeteksi partikel yang sangat halus seperti asap rokok.  Selain itu, bisa 




Gambar 2.3  Skematik sensor debu 
Sumber : https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/gp2y1010au_e.pdf 
Keluaran dari sensor adalah tegangan analog proporsional untuk kepadatan debu yang 
diukur dan dibutuhkan sekitar 280μs sebelum distabilkan seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4  Karakteristik output sensor 
Sumber : https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/gp2y1010au_e.pdf 
 
2.4 Temperature Sensor (Sensor Suhu) 
Temperature Sensor adalah sensor yang digunakan untuk mendeteksi gejala perubahan 
suhu pada suatu dimensi benda atau dimensi ruang tertentu.  Contoh : bimetal, termistor, 
termokopel,  RTD, IC sensor. 
14 
 
2.4.1 Sensor Bimetal 
Bimetal adalah dua keping logam yang angka muainya berbeda kemudian dijadikan 
satu.  Bimetal yang dipanaskan akan melengkung ke arah logam yang angka muainya kecil.  
Demikian juga kalau didinginkan, bimetal akan melengkung ke arah logam yang angka 
muainya besar seperti pada Gambar 2.5 berikut. 
 
Gambar 2.5  Respon bimetal terhadap tegangan 
sumber: (Http://Robby.C.Staff.Gunadarma.Ac.Id/.) 
 
Termometer bimetal mekanik adalah sebuah termometer yang terbuat dari dua buah 
kepingan logam yang memiliki koefisien muai berbeda yang dipelat menjadi satu.  Keping 
bimetal sengaja dibuat memiliki dua buah keping logam karena kepingan ini dapat 
melengkung jika terjadi perubahan suhu. 
 
2.4.2 Sensor Termistor 
Sensor termistor adalah suatu jenis resistor yang sensitive terhadap adanya perubahan 
suhu.  Prinsip sensor termistor adalah memberikan perubahan resistansi yang sebanding 
dengan perubahan suhu.  Perubahan resistansi yang besar terhadap perubahan suhu yang 
relatif kecil.  Komponen dalam thermistor ini dapat meng-ubah nilai resistansi karena adanya 
perubahan suhu.  Dengan demikian dapat mengubah energi panas menjadi energi listrik.   
Termistor dapat dibedakan dalam 2 jenis, yaitu termistor yang mempunyai koefisien 
negatif, disebut NTC (Negative Temperature Coefisient).  Termistor yang mempunyai 
koefisien positif yang disebut PTC (Positive Temperature Coefisient).  kekurangan dari 
thermistor antara lain :Tidak linier, Range pengukuran suhu yang sempit, Rentan rusak, 
Memerlukan supply daya, Mengalami self heating. 
 
2.4.3 Sensor RTD  
Resistance Thermal Detector (RTD) atau dikenal dengan Detektor Suhu Tahanan adalah 
sebuah alat yang digunakan untuk menentukan nilai atau besaran suatu suhu dengan 
menggunakan elemen sensitif dari kawat platina, tembaga, atau nikel murni, yang 
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memberikan nilai tahanan yang terbatas untuk masing-masing suhu di dalam kisaran 
suhunya.   
Prinsip kerja dari RTD ini adalah, ketika RTD menerima panas maka panas tersebut 
akan dikonversikan oleh RTD ke dalam bentuk besaran listrik yaitu tahanan.  Panas yang 
dihasilkan berbanding lurus dengan tahanan dari jenis elemen logam platina yang ada pada 
sensor RTD.  kelemahan dari RTD karena mempunyai bahan dari platina murni 
menyebabkan harga sensor mahal.  Lebar jangkauan pengukuran dari alat ini jelas tidak 
selebar termokopel.  Dikarenakan setiap detil perubahan kecil pada resistansi akan ikut 
terkoreksi dan terukur, maka koneksipun harus ketat, dan bahkan alat ini harus bebas dari 
korosi agar tidak mempengaruhi pembacaan. 
 
2.4.4 Sensor Termokopel  
Termokopel adalah sensor suhu yang digunakan untuk mengubah perbedaan suhu dalam 
benda menjadi perubahan tegangan listrik.  Termokopel yang sederhana dapat dipasang, dan 
memiliki jenis konektor standar yang sama, serta dapat mengukur suhu dalam jangkauan 
suhu yang cukup antara -200 0C sampai 1800 0C dengan batas kesalahan pengukuran kurang 
dari 1 °C.  Prinsip kerja termokopel secara sederhana berupa dua buah kabel dari jenis logam 
yang berbeda ujungnya, hanya ujungnya saja, disatukan .Titik penyatuan ini disebut hot 
junction, seperti yang ada pada Gambar 2.6 berikut. 
 
Gambar 2.6  Arsitektur sensor termokopel 
Sumber: (Http://Robby.C.Staff.Gunadarma.Ac.Id/.) 
 
Prinsip kerjanya memanfaatkan karakteristik hubungan antara tegangan (volt) dengan 
suhu.  Setiap jenis logam, pada suhu tertentu memiliki tegangan tertentu pula.  Jika sebuah 
batang logam dipanaskan pada salah satu ujungnya maka pada ujung tersebut elektron-
elektron dalam logam akan bergerak semakin aktif dan akan menempati ruang yang semakin 
luas, elektron - elektron saling desak dan bergerak ke arah ujung batang yang tidak 
dipanaskan.  Beda tegangan ini linear dengan perubahan arus, sehingga nilai arus ini bisa 
dikonversi kedalam bentuk tampilan display.  kekurangan termokopel antara lain: Kalibrasi 
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yang sulit, saat termokopel dinyalakan, suhu yang tertera adalah suhu pada ruangan tersebut.  
Hanya dapat digunakan untuk mengukur perbedaan suhu. 
 
2.4.5 Integrated Circuit Temperature Sensor 
LM35 adalah sensor suhu sirkuit terintegrasi yang dibuat oleh Semikonduktor Nasional.  
Ini memiliki presisi yang lebih tinggi dan lebih luas rentang kerja linier.  Tegangan keluaran 
LM35 linier suhu Celsius proporsional, pada suhu biasa, itu dapat memberikan ± 1/4 ° C 
presisi umum suhu kamar tanpa perlu kalibrasi tambahan atau fine-tune.  Ujian 
menggunakan sensor suhu tipe LM35 dengan plastik pengemasan (LIU: 2011).  Pin 
berfungsi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 , dasar parameter kerja adalah: 
1) Working voltage: dc 4 ~ 30V; 
2) Working current: < 133 uA; 
3) Output voltage: + 6V —1.0V; 
4) Output impedance: 1mA load 0.1^2; 
5) Measuring precision: 0.5 °C (in + 25 °C); 
6) Leak current: < 60 uA; 
7) Scale factor: linear + 10.0 mV / °C; 
8) Nonlinear value: ±1/4 °C; 
9) Calibration means: langsung kalibrasi celcius; 
10) Measuring temperature range: 0 ~ 100 °C. 
 
 
Gambar 2.7  Bentuk fisik LM35DZ 
Sumber: www.alldatasheet.com/LM35 
2.5 Flame Sensor (sensor api) 
Flame Sensor merupakan alat optik yang digunakan untuk mendeteksi nyala api dengan 
menggunakan sensor optic untuk mendekteksinya.  flame detector digunakan untuk 
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mendeteksi keberadaan api, bukan suhu panas.  Api akan bisa dideteksi oleh keberadaan 
spectrum cahaya infra merah ataupun ultraviolet.   
 
2.5.1 Ultra Violet (UV) Detector 
Flame Detector dengan teknologi ultraviolet mampu merespon radiasi dengan kisaran 
spektral mulai dari 180 hingga 260 nanometer.  Kemampuan respon teknologi UV tergolong 
sangat cepat, begitu pula tingkat sensitivitas yang sangat baik dalam range 0 sampai 50 kaki.  
sensor ini mendeteksi kebakaran dan ledakan diantara 3-4 milidetik melalui radiasi UV yang 
dipancarkan saat penyalaan.  alarm palsu akan dipicu oleh sumber-sumber UV seperti lampu 
halogen, petir, las, radiasi, dan cahaya matahari.  kelemahan sensor ini adalah harga yang 
relatif lebih mahal dibanding sensor sensor api yang lain. 
 
2.5.2 CCTV Video Flame Detector  
CCTV atau web camera bisa digunakan untuk deteksi video panjang gelombang antara 
0.4 dan 0.7 μm.  seperti manusia, kamera juga bisa dibutakan oleh asap dan kabut.  Dalam 
perkembangannya tiga jenis flame detector yang terakhir (UV/IR and Visible Detector, 
Triple IR Detector, dan CCTV Flame Detector) paling banyak disebut-sebut oleh 
produsennya untuk menggantikan detector yang lainnya, terutama UV/IR Detector yang 
sejatinya banyak dipakai namun juga banyak menimbulkan alarm palsu yang disebabkan 
oleh orang mengelas, petir, ataupun panas yang ditimbulkan oleh logam karena sengatan 
matahari sehingga menyebabkan terjadinya kepulan panas.   
 
2.5.3 Visual Flame Imaging Detektor Teknologi Flame Detektor 
 Visual Flame Imaging Detektor Teknologi Flame Detektor memanfaatkan beberapa 
perangkat CCD image sensor yang umumnya diaplikasikan pada kamera sirkuit tertutup, 
serta algoritma pendeteksi api untuk menentukan keberadaan percikan api kebakaran 
sungguhan.  Dengan adanya algoritma, maka gambar video yang didapat dari komponen 
CCD mampu diproses dan akan dihasilkan analisis mengenai bentuk serta perkembangan 
api kebakaran sehingga akan dapat dibedakan sumber api dan sumber non api.  Mengingat 
karakteristik tersebut, teknologi ini akan mungkin digunakan hanya pada lokasi-lokasi yang 
di dalamnya memang telah biasa terdapat aktivitas pembakaran demi menghindari terjadinya 
isu alarm palsu.  kelemahan sensor ini adalah menjadi lebih rumit diterpakan karena 
memerlukan algoritma pengolahan citra yang sulit dilakukan dimikrokontroller, dari segi 
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efisiensi jika diterapkan pada sistem multi sensor akan menjadi tidak efisien karena harga 
sensor yang relatif tinggi. 
 
2.5.4 Infrared (IR) Detector 
Infrared flame detector bekerja pada pita spectral inframerah.  Gas panas akan 
mengeluarkan sebuah pola spektral spesifik di daerah infra merah, dimana ini akan disensor 
oleh sebuah Infrared sensor, Infrared sensor  dapat mendeteksi api dengan panjang 
gelombang cahaya 760 nm ~ 1100 nm.  sensor ini memungkinkan untuk khusus mendeteksi 
dari spektrum api.   Sensor dapat mendeteksi di area kerja sudut probe 60 derajat.  Suhu 
pengoperasian sensor adalah -25 derajat Celcius hingga 85 derajat Celcius, harus dicatat 
bahwa jarak probe dari nyala api tidak boleh terlalu dekat untuk menghindari kerusakan.  
Frekuensi dalam IR Flame Detector tunggal memiliki sensitivitas pada range 4.4 micrometer 
dengan respon waktu sebesar 3-5 detik.  Alarm palsu bisa disebabkan oleh permukaan panas 
lain dan radiasi panas di area yang terkaburkan oleh air dan energi matahari. 
Fitur Modul IR flame sensor: 
1) dapat mendeteksi nyala atau panjang gelombang pada kisaran 760 nm hingga 1100 nm 
dari sumber cahaya api. 
2) sudut deteksi 60 derajat 
3) Sensitivitas dapat disesuaikan menggunakan trimpot 
4)  sinyal keluaran dari komparator tanpa nois. 
5) Arus sekitar 15mA 
6) Tegangan Pengoperasian 3.3V-5V 
7) keluaran dalam bentuk switching digital) dan keluaran tegangan analog 
8) menggunakan komparator tegangan LM393 
sensor infrared merupakan sensor yang sederhana, jika sensor berdiri sendiri pada 
sebuah sistem akan mengalami banyak kesalahan pembacaan atau alarm palsu, hal ini dapat 
diatasi dengan mengkombinasikan dengan sensor sensor yang lain untuk membaca gejala 
gejala kebakaran agar lebih sesuai. 
 
2.6 Sensor Gas  
Sensor gas adalah pengindra yang terbuat dari bahan logam yang sensitif terhadap gas 
tertentu.  sensor gas mendeteksi konsentrasi jenis gas tertentu sesuai dengan bahan dari 
sensor yang digunakan (Jones, 1988: 50-60). 
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2.6.1 Sensor Gas Kalorimetri 
Perangkat kalorimetri beroperasi berdasarkan prinsip mendeteksi panas yang berevolusi 
selama pembakaran gas yang mudah terbakar di udara sekitar.  Oksidasi total metana, 
misalnya, membebaskan 803 kJ/mol panas.  Jika, di bawah kondisi pengukuran, laju reaksi 
tergantung pada konsentrasi bahan bakar maka penentuan panas yang dikembangkan 
menyediakan cara untuk mengukur konsentrasi gas.  Panas yang berkembang dapat diukur 
sebagai kenaikan suhu, dan katalis digunakan untuk mencapai kenaikan suhu yang memadai 
pada suhu rendah yang sesuai.  Jadi konstituen dasar dari sensor gas kalorimetri katalitik 
adalah sensor suhu, katalis dan pemanas untuk mempertahankan katalis pada suhu operasi. 
 
2.6.2 Metal Oxide Semiconductor Gas Sensors  
Metal Oxide Semiconductor Gas Sensors Telah lama diketahui bahwa konduktivitas 
listrik banyak semikonduktor berubah ketika beberapa gas menyerap pada permukaan, dan 
bahwa efek ini dapat dibalikkan.  Ini membentuk dasar dari beberapa sensor gas yang banyak 
digunakan.  Bentuk khas dari sensor ditunjukkan pada Gambar 2.6.  Model umum telah 
dikembangkan yang dengan menjelaskan mekanisme yang mendasari efek utama tetapi 
beberapa di antaranya lebih rinci.   
 
 
Gambar 2.8  Arsitektur metal oxide semiconductor gas sensors 
Sumber: Jones, T.  A., and P.  T.  Walsh  Review 32.2 (1988): 50-60 
 
Oksigen terionisasi pada permukaan, terkait dengan cacat yang disebabkan oleh non-
stoikiometri dalam padatan.  Cacat ini juga merupakan sumber elektron bebas yang 
berkontribusi terhadap konduktivitas listrik. 
Keterbatasan utama adalah bahwa mereka hampir sepenuhnya non-selektif dan, tidak 
seperti sensor kalorimetri, tidak ada korelasi antara indikasi yang diperoleh dan ledakan gas.  
Ini adalah alasan utama mengapa perangkat ini tidak digunakan sampai tingkat signifikan 
untuk pengukuran kuantitatif. 
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2.6.3 Catalytic Gate Field Effect 
Metal oxide semiconductor (MOS) pengindra hidrogen pertama kali dijelaskan oleh 
Lundstrom pada tahun 1975.  Mekanisme dimana keberadaan hidrogen di atmosfer 
mempengaruhi karakteristik perangkat MOS telah dijelaskan oleh Lundstrom dalam hal 
disosiasi hidrogen molekuler menjadi hidrogen atom pada permukaan paladium.  Atom 
hidrogen berdifusi ke dalam film logam dan teradsorpsi pada permukaan paladium bagian 
dalam.  Atom - atom yang teradsorpsi membentuk dipol pada antarmuka metalinsulator, 
menghasilkan peningkatan fungsi kerja logam pada antarmuka.  Ini pada gilirannya mem-
pengaruhi tegangan ambang atau tegangan di mana lapisan inversi mulai terbentuk dari 
transistor, atau tegangan pita datar.  jika perangkat dalam bentuk kapasitor.  Hasil bersih dari 
pembentukan lapisan dipol adalah untuk menghasilkan tegangan ekstra secara seri dengan 
tegangan yang diterapkan secara eksternal.  Perubahan fungsi kerja diasumsikan 
proporsional dengan konsentrasi antarmuka hidrogen teradsorpsi, sehingga perubahan 
maksimum akan terjadi ketika setiap situs antarmuka ditempati oleh atom hidrogen.  
Perubahan terukur dapat diperoleh untuk konsentrasi hidrogen yang sangat rendah (<1 ppm) 
dalam beberapa kasus. 
 
2.6.4 Sensor Gas Semikonduktor 
Sensor semikondutor adalah sejumlah komponen elektronik yang menggunakan sifat-
sifat materi semikonduktor, diantaranya Silikon, Germanium, dan Gallium arsenide.  Elemen 
sensor yang digunakan pada sensor gas semikonduktor adalah material Timah oksida 
(SnO2).  Sensor gas memiliki bobot yang ringan, kecil, sudah tersedia luas dan memiliki 
sensitifitas tinggi.  Mekanisme utama untuk reaksi gas dengan metal oksida terjadi pada suhu 
tinggi yaitu 200°C – 600ºC (Oktorizal, 2010). 
 
Gambar 2.9  Komponen penyusun sensor gas semikonduktor  
Sumber : (Oktorizal, 2010) 
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Bila suatu kristal oksida logam seperti SnO2 dipanaskan pada suhu tinggi tertentu di 
udara, oksigen akan teradsorpsi pada permukaan kristal dengan muatan negatif.  Elektron-
elektron donor pada permukaan kristal ditransfer ke oksigen terabsorbsi, sehingga 
menghasilkan suatu lapisan ruang bermuatan positif.  Akibatnya potensial permukaan 
terbentuk, yang akan menghambat aliran elektron.  Di dalam sensor, arus listrik mengalir 
melalui bagian-bagian peng-hubung batas butir kristal-kristal mikro SnO2.  Pada batas-batas 
antar butir, oksigen yang terabsorbsi membentuk penghalang potensial yang menghambat 
muatan bebas bergerak.  Tahanan listrik sensor disebabkan oleh penghalang potensial ini.  
Gambar 2.10  menunjukkan model penghalang potensial antar butir kristal mikro SnO2 pada 
keadaan tanpa adanya gas yang dideteksi. 
 
Gambar 2.10  Model penghalang antar butir pada keadaan tanpa gas dideteksi 
Sumber : Oktorizal, 2010 
Skema rangkaian sensor gas dapat dijelaskan menggunakan prinsip rangkaian pembagi 
tegangan seperti pada Gambar 2.11 Hambatan total sensor (RS) dan hambatan beban (RL) 
tersusun secara seri.  Apabila rangkaian diberi tegangan VC maka ruang pemanas pada 
sensor akan aktif dan bereaksi dengan gas target sehingga akan mengakibatkan nilai RH 
(hambatan pemanas) berkurang.  Berkurangnya nilai RH akan mengakibatkan nilai RS juga 
berkurang secara keseluruhan, yang selanjutnya akan mengakibatkan nilai VL bertambah. 
 
Gambar 2.11  Rangkaian dasar sensor gas  
Sumber : Rusnur, 2012 
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Pada penelitian ini menggunakan dua sensor gas semikondutor, yaitu sensor MQ-6 dan 
MQ-7.  sensor MQ-6 digunakan untuk mendeteksi flamable gas, sensor ini berbahan dasar 
sensitif berupa SnO2 yang memiliki konduktivitas lebih rendah di udara bersih.  kemudian 
SnO2 dipanaskan oleh resistor pemanas yang ada didalam sensor pada suhu kerja untuk 
mengaktifkan sensor ini.  Ketika gas yang mudah terbakar target ada, konduktivitas sensor 
lebih tinggi seiring dengan kenaikan konsentrasi gas.  dengan menggunakan rangkaian listrik 
sederhana dapat dilakukan konversi perubahan konduktivitas untuk menyesuaikan sinyal 
keluaran konsentrasi gas.  Sensor gas MQ-6 memiliki sensitivitas tinggi terhadap LPG, 
Propana dan Hidrogen, juga dapat digunakan untuk Metana dan uap mudah terbakar lainnya, 
dengan biaya rendah dan cocok untuk aplikasi yang berbeda.  Struktur dan konfigurasi MQ-
6 sensor gas ditunjukkan pada Gambar 2.12 yang tedapat Konfigurasi A atau B, sensor 
disusun oleh tabung keramik mikro AL2O3, Dioksida tipis sensitif berbahaan SnO2, 
elektroda pengukuran dan pemanas, lapisan kulit yang terbuat dari plastik dan stainless steel. 
 
 
Gambar 2.12  Sensor MQ-6 konfigurasi A dan B 
Sumber : Rusnur, 2012 
 
Spesifikasi Sensor MQ-6 dapat dijelaskan sebagai berikut:  
2.6.4.1 Kondisi Standar Bekerja 
1) Tegangan Sirkuit (Vc) : 5V ± 0.1 AC atau DC 
2) Tegangan Pemanasan (Vh) : 5V ± 0.1 AC atau DC 
3) Resistansi Load (PL) : 20kΩ 
4) Konsumsi Pemanasan (Ph) : kurang dari 750mw 
2.6.4.2 Kondisi Lingkungan 
1) Suhu Penggunaan : -10℃ hingga 50℃ 
2) Suhu Penyimpanan : -20℃ hingga 70℃ 
3) Kelembapan Terkait : Kurang dari 95% Rh 




2.6.4.3 Karakteristik Sensitivitas 
1) Resistansi Pengindraan(Rs) : 10KΩ- 60KΩ (1000ppm LPG ) 
2) Kondisi Standar Deteksi : Temp: 20℃±2℃ Vc:5V±0.1 Humidity: 65%±5% Vh: 
5V±0.1 
3) Jangkauan Deteksi : 200-10000 ppm LPG , iso-butane,propane,LNG 
Pada dasarnya semua keluarga MQ mempunyai bahan dasar sensitif yang sama dengan 
prinsip kerja yang sama.  perbedaannya terletak pada target gas yang dideteksi, MQ-7 
mempunyai target gas beracun CO atau Carbon monoxide.  Pada prinsipnya sensor MQ-7 
ini menggunakan prinsip resistif, yaitu sensor ini menggunakan perubahan hambatan untuk 
menentukan nilai kandungan gas karbon monoksida  yang ada di udara pada satu lingkungan 
Sensor ini memiliki rentang pembacaan gas karbon monoksida antara 20-2000 ppm karbon 
monoksida.  Adapun spesifikasi dari sensor ini ditampilkan berikut : 
1) Tegangan Kerja : ± 5 V 
2) Target deteksi : Karbon Monoksida  
3) Rentang : 20-2000 ppm 
4) Jenis antarmuka : Analog 
5) Jumlah pin 4 pin :  AOUT,DOUT, VCC, GND 
 
2.7 Fuzzy Logic Control 
 Sistem alarm kebakaran memerlukan algoritma sebagai sistem penentu keputusan.  pada 
penelitian ini algoritma yang digunakan adalah algoritma fuzzy.  Logika fuzzy merupakan 
salah satu cabang dari ilmu komputer yang mempelajari tentang nilai kebenaran yang 
bernilai banyak.  Berbeda dengan nilai kebenaran pada logika klasik yang bernilai 0 jika 
salah atau 1 jika benar.  Logika fuzzy mempunyai nilai kebenaran real dalam selang [0,1].  
Logika fuzzy pertama kali dikembangkan oleh Lotfi A.  Zadeh seorang ilmuwan Amerika 
Serikat berkebangsaan Iran dari Universitas California di Berkeley.  Meskipun demikian, 




2.7.1 Komponen dasar logika fuzzy 
 Logika fuzzy mempunyai beberapa komponen antara lain: 
1) Variable linguistik. 
Variable ini merupakan variable yang memiliki nilai linguistik.  Contoh variable 
linguistik adalah suhu, kerapatan gas beracun, 
2) Nilai linguistik. 
Nilai linguistik atau terma merupakan nilai dari variable linguistik, contohnya untuk 
variable linguistik jumlah kendaraan bisa berupa tidak ada, sedikit, sedang, banyak, sangat 
banyak. 
3) Nilai kuantitatif dan derajat keanggotaan. 
Nilai kuantitatif merupakan nilai eksak yang mewakili nilai linguistik.  Nilai kuantitatif 
setiap terma ditentukan oleh fungsi keanggotaan.  Fungsi keanggotaan ini menunjukkan 
derajat keanggotaan dari sebuah predikat. 
Pada logika klasik, nilai keanggotaan sebuah predikat logika adalah 0 atau 1.  Misalnya 
untuk himpunan 𝑨 = {𝒙 | 𝒙 > 𝟐𝟎}, predikat 𝟐 ∈ 𝑨 bernilai 0.  Sedangkan untuk  𝟐𝟏 ∈ 𝑨 
bernilai 1.  Logika klasik bernilai absolut, artinya meskipun nilai 𝒙 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗, predikat 
𝒙 ∈ 𝑨 tetap bernilai 0.  Berbeda dengan logika klasik, logika fuzzy mempunyai derajat 
keanggotaan dengan selang [0,1].  Derajat keanggotaan ini ditentukan dengan fungsi 
keanggotaan. 












      
Untuk nilai 𝒙 = 𝟖, maka 𝒙 adalah sedang merupakan predikat dengan derajat keanggotaan 
(𝟖 − 𝟓)/𝟓 = 𝟔. 
4) Operator Fuzzy. 
Operator fuzzy terdiri dari operasi-operasi yang sama seperti himpunan tegas atau crisp, 
mulai dari union (hubungan OR), intersection (hubungan AND), komplemen, perkalian 
cartesian, dan selisih himpunan.  Berikut definisi dari operator untuk logika fuzzy. 
Operasi pada Himpunan Tegas 
(1) Gabungan (union) 












  ................................(2.8) 
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(2) Irisan (intersection) 





















     .................................................(2.10) 
(4) Perkalian kartesian (cartesian product) 
A.B={(a,b)|a∈A dan b∈B}    ...........................................(2.11) 
 
(5) Selisih (difference) 
A-B={x | x∈A dan } ...................................................................(2.12) 
 
2.7.2 Implikasi  
Implikasi merupakan cara untuk menyatakan rule.  Misalkan diberikan komposisi rule 
A dan rule B.  maka Implikasi dinyatakan dalam: 
 
IF A THEN B 
Keterangan: A disebut anteseden 
                B disebut konsekuen 
Implikasi ini digunakan untuk menentukan nilai linguistik dan nilai kuantitatif dari B 
jika diberikan A.  Bisa digunakan berbagai macam teknik, tapi untuk metode Mamdani, yang 
digunakan adalah metode min (sama seperti AND). 
 
2.8 Mikrokontroller Arduino 
Algoritma fuzzy yang digunakan pada penelitian ini perlu ditanamkan pada perangkat 
keras.  perangkat keras yang dapat digunakan untuk memproses algoritma fuzzy salah 
satunya adalah sistem mikrokontroller arduino.  Arduino adalah mikrokontroller open 
source yang dapat dengan mudah diprogram, dihapus dan diprogram ulang kapan saja.  
Diperkenalkan pada tahun 2005 platform Arduino dirancang untuk menyediakan cara yang 
murah dan mudah bagi penggemar, siswa, dan profesional untuk membuat perangkat yang 
berinteraksi dengan lingkungannya menggunakan sensor dan aktuator.  Berdasarkan 
mikrokontroller sederhana papan, itu adalah platform komputasi open source yang 
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digunakan untuk membangun dan pemrograman perangkat elektronik.  Itu juga mampu 
bertindak sebagai komputer mini seperti mikrokontroller lainnya dengan mengambil 
masukan dan mengendalikan keluaran untuk berbagai perangkat elektronik.  arduino juga 
mampu menerima dan mengirim informasi melalui internet dengan bantuan berbagai pihak 
shield Arduino, yang dibahas dalam makalah ini.  Arduino menggunakan perangkat keras 
yang dikenal sebagai Arduino papan pengembangan dan perangkat lunak untuk 
mengembangkan kode yang dikenal sebagai Arduino IDE.  Dibangun dengan 
mikrokontroller Atmel 8-bit Atmel diproduksi oleh Atmel atau 32-bit Atmel ARM, 
mikrokontroller ini dapat diprogram dengan mudah menggunakan bahasa C atau C ++ di 
Arduino IDE.  Tidak seperti papan mikrokontroller lainnya, papan Arduino memasuki pasar 
elektronik hanya beberapa tahun yang lalu, dan terbatas pada proyek skala kecil saja.  Orang 
yang terkait dengan elektronik sekarang secara bertahap muncul dan menerima peran 
Arduino untuk proyek mereka sendiri ( Leo Louis, 2016: 21-29). 
Papan pengembangan ini juga dapat digunakan untuk mengunggah kode baru ke papan 
hanya dengan menggunakan kabel USB untuk mengunggah.  Arduino IDE menyediakan 
platform terintegrasi sederhana yang dapat dijalankan pada komputer pribadi biasa dan 
memungkinkan pengguna untuk menulis program untuk Arduino menggunakan C atau C 
++.  Dengan begitu banyak papan Arduino tersedia di pasar, memilih papan pengembangan 
tertentu membutuhkan berbagai survei yang dilakukan sehubungan dengan spesifikasi dan 
kemampuan mereka, yang dapat digunakan untuk pelaksanaan proyek sesuai dengan aplikasi 
yang ditentukan. 
 
2.8.1 Perangkat keras Arduino 
Arduino development board terdiri dari banyak komponen yang bersama-sama 
membuatnya bekerja.  Berikut adalah beberapa blok komponen utama yang membantu 
dalam fungsinya: 
1) Mikrokontroller: Ini adalah jantung dari papan pengembangan, yang berfungsi sebagai 
komputer mini dan dapat menerima serta mengirim informasi atau perintah ke 
perangkat periferal yang terhubung dengannya.  Mikrokontroller yang digunakan 
berbeda dari papan ke papan; itu juga memiliki berbagai spesifikasi sendiri. 
2) Catu Daya Eksternal: Catu daya ini digunakan untuk memberi daya pada papan 
pengembangan Arduino dengan tegangan yang diatur mulai dari 9 - 12 volt. 
3) Colokan USB: Colokan ini adalah port yang sangat penting di board ini.  Ini digunakan 
untuk mengunggah program ke mikrokontroller menggunakan kabel USB.  Ia juga 
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memiliki kekuatan 5V yang diatur yang juga memberi daya pada papan Arduino dalam 
kasus-kasus ketika Catu Daya Eksternal tidak ada. 
4) Programmer Internal: Kode perangkat lunak yang dikembangkan dapat diunggah ke 
mikrokontroller melalui port USB, tanpa pemrogram eksternal. 
5) Tombol Reset: Tombol ini ada di papan tulis dan dapat digunakan untuk mengatur ulang 
mikrokontroller Arduino. 
6) Pin Analog: Ada beberapa pin masukan analog mulai dari A0 - A7 (tipikal).  Pin ini 
digunakan untuk masukan / keluaran analog.  Tidak.  pin analog juga bervariasi dari 
papan ke papan. 
7) Pin I / O Digital: Ada beberapa pin masukan digital juga mulai dari 2 hingga 16 (tipikal).  
Pin ini digunakan untuk masukan / keluaran digital.  Tidak.  pin digital ini juga 
bervariasi dari papan ke papan. 
8) Pin Daya dan GND: Ada pin pada papan pengembangan yang menyediakan 3,3 - 5 volt 
dan ground. 
 
2.8.2 Perangkat Lunak Arduino 
Kode program yang ditulis untuk Arduino dikenal sebagai sketches.  Perangkat lunak 
yang digunakan untuk pengembangan tersebut sketches untuk Arduino umumnya dikenal 
sebagai Arduino IDE (Arduino integrated development environment).  IDE ini berisi yang 
berikut ini bagian di dalamnya: 
1) Editor teks: Di sinilah kode sederhana dapat ditulis menggunakan versi bahasa 
pemrograman C ++ yang disederhanakan. 
2) Area pesan: Ini menampilkan kesalahan dan juga memberikan umpan balik tentang 
menyimpan dan mengekspor kode. 
3) Teks: Konsol menampilkan keluaran teks oleh lingkungan Arduino termasuk pesan 
kesalahan lengkap dan informasi lainnya 
4) Toolbar Konsol: Toolbar ini berisi berbagai tombol seperti Verifikasi, Unggah, Baru, 
Buka, Simpan, dan Serial Monitor.  Di sudut kanan bawah jendela ada menampilkan 









KERANGKA KONSEP PENELITIAN 
 
 
3.1 Kerangka Konsep Berpikir  
Untuk mencapai hasil penelitian yang optimal dibutuhkan kerangka konsep penelitian 
disajikan dalam Gambar 3.1 untuk memetakan permasalahan yang akan diteliti.  
Berdasarkan diagram alir tersebut dapat diketahui bahwa pendeteksi kebakaran saat ini 
masih ada yang menggunakan sistem konvensional, yaitu menggunakan maksimal dua 
sensor saja.  Sensor yang digunakan pada sistem pendeteksi kebakaran saat ini umumnya 
sensor suhu dan asap.  Serta pendeteksi kebakaran umumnya belum menggunakan fuzzy atau 



























Pada Gambar 3.1, ada beberapa metode yaitu  digital, logika fuzzy , dan neural network 
yang dapat digunakan untuk pendekti kebakaran dini.  Pada penelitian ini akan digunakan 
metode fuzzy karena dianggap dapat menyelesaikan permasalahan pendeteksi dini kebakaran 
karena dapat mengambil keputusan dan menghasilkan keputusan yang baik untuk 
menyelesaikan permasalahan yang ada, serta dengan mengaplikasi metode tertentu membuat 
fuzzy menjadi lebih sederhana.  Pada sistem pendeteksi kebakaran yang diusulkan akan 
menggunakan multisensor.  Sensor mendeteksi fenomena penyebab kebakaran seperti 
kondisi udara, kenaikan suhu, dan cahaya api.  Pada tahap pertama sistem akan mendeteksi 
kondisi udara dengan menggunakan beberapa sensor, diantaranya adalah sensor debu/asap, 
sensor gas flammable, sensor karbon monoksida.  Kondisi udara ditentukan menggunakan 
fuzzy level pertama dengan mengacu hasil pembacaan tiga sensor tersebut kemudian menjadi 
satu masukan pada tahap selanjutnya.  Pada level kedua penentuan alarm kebakaran 
mengacu pada keluaran dari fuzzy level pertama dan ditambahkan fenomena yang lain yaitu 
sensor suhu dan cahaya api.  Ketiga hasil pembacaan dari kondisi udara, kenaikan suhu dan 
cahaya api menjadi acuan untuk algoritma fuzzy level kedua sebagai penentu alarm 
kebakaran. 
Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini yaitu kadar asap, kadar gas flammable, kadar 
karbon monoksida, suhu dan cahaya api yang terjadi pada ruangan.  Data diperoleh dari data 
primer, yaitu diambil oleh peneliti sendiri yang dilakukan menggunakan sensor sesuai 
kebutuhan.  Data yang diperoleh selanjutnya digunakan sebagai analisis data dengan 
mengimplementasikan logika fuzzy .   
 
3.2 Analisis Masalah  
Sistem pendeteksi kebakaran saat ini menggunakan satu atau dua sensor saja sehingga 
pemasangannya harus pada ruangan tertentu, contohnya pada ruangan bebas rokok.  
Pendeteksi kebakaran konvensional tidak bisa membedakan antara sumber kebakaran atau 
bukan, hal ini dapat mengakibatkan terjadinya kesalahan pembacaan sumber api, contohnya 
asap memasak, debu, asap rokok, dll (ddfire.gov.uk).  Kesalahan dalam pembacaan 
pendeteksi kebakaran pada bangunan mengakibatkan banyak kerugian.  Hal ini terjadi 
karena tidak ada sistem penentu keputusan yang dipasangkan pada sistem pendeteksi 
kebakaran yang konvesional.  Dalam hal perangkat keras, sistem konvesional juga kurang 
lengkap dalam mendeteksi gejala-gejala yang terjadi dalam fenomena kebakaran. 
Oleh karena ini diperlukan sistem pendeteksi kebakaran dini yang dapat menentukan 
sumber api/ gejala yang terjadi tersebut adalah kebakaran atau bukan, agar tidak terjadi alarm 
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palsu.  Sistem ini akan dievaluasi kinerjanya berdasarkan ketepatan dalam menentukan 
sumber api yang dideteksi merupakan kebakaran atau sumber api. 
 
3.3 Konsep Solusi  
konsep solusi yang diusulkan pada penelitian ini yaitu dengan menambahkan sensor 
agar lebih merepresentasikan keadaan dan lebih akurat dalam pembacaan kondisi yang 
terjadi di area sistem pendeteksi kebakaran dengan penambahan sensor maka akan 
pertambahn pula kompleksitas logika fuzzy yang akan di desain, maka di usulkan 
menggunakan fuzzy dua level untuk mengurangi kompleksitasnya.  Berikut Gambar 3.2 




























Pada Gambar 3.2 langkah pertama ialah memasukkan parameter yang digunakan, 
dimana penelitian ini menggunakan kadar karbon monoksida, asap, kadar flamable  gas, 
suhu, cahaya api.  kadar karbon monoksida, asap, kadar gas  digunakan untuk masukan 
logika fuzzy level 1 untuk menentukan kondisi udara, sedangkan suhu dan cahaya api 
digunakan sebagai masukan fuzzy level 2 yang ditambah juga keluaran yang didapat dari 
fuzzy level 1 yaitu kondisi udara.  logika fuzzy pada penelitian ini dimasukan ke dalam 
mikrokontroller, dimana Mikrokontroller pada penelitian ini menggunakan arduino.  
Arduino adalah sebuah chip yang berfungsi sebagai pengontrol rangkaian elektronik dan 
umumnya dapat menyimpan program didalamnya.  Untuk keluaran dari sistem pendeteksi 
kebakaran ini menggunakan alarm sebagai indikatornya. 
 
3.4 Hipotesis  
Pada Penelitian ini sistem pendeteksi kebakaran menggunakan lebih banyak sensor, 
sehingga lebih representatif dalam pembacaan kondisi sesungguhnya.  sensor yang 
digunakan sesuai dengan kebutuhan pengindraan dalam fenomena kebakaran yaitu kondisi 
udara menggunakan sensor MQ-7, sensor MQ-6, sharp GP2Y1014AU0F, cahaya api 
menggunakan sensor infrared, suhu menggunakan sensor LM35 hal ini dimaksudkan untuk 
mengurangi tingkat kesalahan pembacaan dan alarm kebakaran palsu. 
Fuzzy dua level pada penelitian ini dapat mengurangi kompleksitas algoritma fuzzy 
sebagai dampak penambahan banyaknya sensor yang digunakan. 
Algoritma fuzzy dua level pada alarm kebakaran dengan multisensor  mempunyai 
algoritma fuzzy yang sederhana namun tetap mampu mengurangi kesalahan pembacaan 







METODE PENELITIAN  
 
 
4.1 Alat Dan Bahan  Penelitian  
Untuk menunjang penelitian ini, diperlukan alat  dan bahan yang digunakan untuk sistem 
alarm kebakaran multisensor. 
 
4.1.1 Perangkat keras 
(1) Arduino Mega2560 
(2) sensor Asap  SHARP GP2Y1014AU0F  
(3) Sensor Gas MQ-6   
(4) Sensor Karbon Monoksida MQ-7 
(5) Sensor Suhu LM35  
(6) Sensor Cahaya Api  
 
4.1.2 Perangkat lunak 
(1) Arduino IDE 
 
4.2 Tahapan Penelitian  
Tahapan penelitian menjelaskan mengenai beberapa prosedur yang dibutuhkan selama 
melakukan penelitian agar proses penelitian memiliki alur yang terarah dan sistematis.  
Tahapan penelitian terdiri dari beberapa tahap yakni defenisi masalah untuk menentukan 
penelitian yang akan diteliti, pengambilan data dan perancangan sistem untuk 
diimplementasikan, sehingga dapat diuji untuk proses lebih lanjut yakni analisis dan 





















Gambar 4.1  Tahapan Penelitian 
 
4.2.1 Identifikasi Masalah  
Tahap ini merupakan tahapan untuk mengkaji permasalahan yang akan diangkat dalam 
sistem, menentukan hal–hal yang penting sebagai dasar penyelesaian permasalahan melalui 
analisis kebutuhan, perancangan dan sistem alarm kebakaran multisensor dengan 
implementasi fuzzy dua level.  Pada tahap ini dilakukan pemilihan metode atau cara-cara 
untuk menyelesaikan akar permasalahan utama.  Tahap definisi masalah dilakukan dengan 
cara mengkaji jurnal-jurnal penelitian terkait.  Pada penulisan ini, permasalahan yang 
diangkat menjadi topik adalah sistem alarm kebakaran multisensor dengan implementasi 





4.2.2 Pengambilan Data 
Proses pengambilan data dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut: 
1) Pengambilan data primer diperoleh dari proses pengambilan data pada masing-masing 
sensor pada setiap kondisi.  Pada tahapan ini dibutuhkan suatu aturan untuk melakukan 
pengambilan data.  Berikut rincian aturan tersebut: 
(1) Data yang perlukan yaitu data kadar asap, kadar gas flamemable, kadar Karbon 
Monoksida, tingkat suhu, sinar api. 
(2) pengambilan data kadar asap menggunakan sensor SHARP GP2Y1014AU0F 
(3) Pengambilan data kadar gas flamable menggunakan Sensor MQ-6 
(4) Pengambilan data kadar gas Pengambilan data kadar gas Karbon Monoksida  
menggunakan sensor Karbon Monoksida MQ-7  
(5) Pengambilan data tingkat suhu menggunakan sensor LM35 
(6) Pengambilan data cahaya api menggunakan sensor infrared  
(7) Tempat pengambilan data yaitu ruangan dengan ukuran 3m x 3m X 2,5m.   
2) Pengambilan data sekunder didapatkan dari literature jurnal, artikel ilmiah, data sheet  
dan sumber lain.  Data sekuder nantinya dikorelasikan dengan sumber data primer 
untuk menyelesaikan penelitian yang dilakukan. 
 
4.2.3 Perancangan Sistem 
Pada penelitian ini perancangan sistem meliputi dua bagian, yaitu perancangan 
hardware  dan perancangan software (fuzzy). 
4.2.3.1 Perancangan Hardware  
Sistem alarm kebakaran pada penelitian ini memerlukan lima buah perangkat sensor 
yang digunakan untuk mendeteksi fenomena kebakaran disuatu ruangan, kemudian untuk 
memproses keluaran dari sensor digunakan mikrokontroller arduino.  keluaran yang 














Gambar 4.2  Diagram blok sistem 
 
Perangkat hardware  dirangkaian sedemikian rupa didalam ruangan dengan ukuran 3m 
x 3m X 2,5m, seperti yang terlihat pada Gambar 4.3 
 
Gambar 4.3  Perancangan penempatan hardware  
 
Keterangan : 
1) Keluaran buzzer  
2) Sensor Asap SHARP GP2Y1014AU0F. 
3) Pemroses Arduino Mega2560 
4) Sensor Gas Flamable MQ-6   
5) Sensor Karbon Monoksida MQ-7 
6) Sensor Cahaya Api Infrared 
7) Sensor Suhu LM35 
8) Tempat Objek Sumber Api 















4.2.3.2 Perancangan Software 
Perancangan software pada penelitian ini adalah merancangan logika fuzzy agar sesuai 
dengan kebutuhan sistem.  pada penelitian menggunakan dua level fuzzy, diagram blok fuzzy 
ditunjukan Gambar 4.4.  tahap pertama yang dilakukan adalah perencanaan fuzzy level satu.  
Pada fuzzy level satu variabel yang digunakan sebagai variabel masukan logika fuzzy adalah 
kadar asap, kadar gas flamemable, kadar Karbon Monoksida untuk menentukan kondisi 
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Gambar 4.4  Diagram blok fuzzy 
 
Masing - masing variabel masukan dibuat fungsi keanggotaannya.  Variabel keluaran 
yang juga dibuat dalam fungsi keanggotaan adalah kondisi udara.  Desain fungsi 
keanggotaan setiap variabel masukan dan keluaran dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
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Fuzzy rule base pada fuzzy level satu direncanakan sesuai dengan Tabel 4.1 
Tabel 4.1  Fuzzy Rule Base Level Satu 





1 Low Low Low Aman 
2 Low Low Mod NormalAman 
3 Low Low High NormalBahaya 
4 Low Mod Low NormalAman 
5 Low Mod Mod NormalAman 
6 Low Mod High Normal Bahaya 
7 Low High Low Normal Bahaya 
8 Low High Mod Normal Bahaya 
9 Low High High Bahaya 
10 Mod Low Low NormalAman 
11 Mod Low Mod NormalAman 
12 Mod Low High Normal Bahaya 
13 Mod Mod Low NormalAman 
14 Mod Mod Mod NormalAman 
15 Mod Mod High Bahaya 
16 Mod High Low Normal Bahaya 
17 Mod High Mod Bahaya 
18 Mod High High Bahaya 
19 High Low Low Normal Bahaya 
20 High Low Mod Normal Bahaya 
21 High Low High Bahaya 
22 High Mod Low Normal Bahaya 
23 High Mod Mod Bahaya 
24 High Mod High Bahaya 
25 High High Low Bahaya 
26 High High Mod Bahaya 
27 High High High Bahaya 
 
Pada tahap selanjutnya keluaran fuzzy pada level satu, yaitu kondisi udara akan menjadi 
masukan pada fuzzy level dua diolah bersama dengan dua varibel masukan yang lain untuk 
menentukan keluaran alarm kebakaran.  Desain fungsi keanggotaan setiap variabel masukan 
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Gambar 4.6  Perancangan membership function fuzzy level dua 
 
Fuzzy rule base pada fuzzy level dua direncanakan sesuai dengan Tabel 4.2. 
Tabel 4.2  Fuzzy Rule Base Level Dua 
No Kondisi udara Flame Temperature Alarm 
1 Low Low Low Aman 
2 Low Low Mod Normal Aman 
3 Low Low High Normal Bahaya 
4 Low Mod Low Normal Aman 
5 Low Mod Mod Normal Aman 
6 Low Mod High Normal Bahaya 
7 Low High Low Normal Bahaya 
8 Low High Mod Normal Bahaya 
9 Low High High Bahaya 
10 Mod Low Low Normal Aman 
11 Mod Low Mod Normal Aman 
12 Mod Low High Normal Bahaya 
13 Mod Mod Low Normal Aman 
14 Mod Mod Mod Normal Aman 
15 Mod Mod High Bahaya 
16 Mod High Low Normal Bahaya 
17 Mod High Mod Bahaya 
18 Mod High High Bahaya 
19 High Low Low Normal Bahaya 
20 High Low Mod Normal Bahaya 
21 High Low High Bahaya 
22 High Mod Low Normal Bahaya 
23 High Mod Mod Bahaya 
24 High Mod High Bahaya 
25 High High Low Bahaya 
26 High High Mod Bahaya 
27 High High High Bahaya 
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4.2.4 Implementasi Sistem 
Tahap implementasi sistem dilakukan dengan merangkai semua komponen sensor yang 
dibutuhkan, yaitu SHARP GP2Y1014AU0F, MQ-6, MQ-7, LM35, infrared.  Semua sensor 
dihubungkan sedemikian rupa menjadi masukan dari mikrokontroller arduino mega, 
kemudian pada bagian keluaran dihubungkan dengan buzzer.  Setelah semua hardarwe 
terpasang kemudian dilakukan perancangan fuzzy dua level yang selanjutnya diprogram ke 
dalam arduino mega.  Setelah keseluruhan hardware dan software terintegrasi, sistem alarm 
kemudian diimplementasikan didalam ruangan percobaan khusus dengan ukuran 3m x 3m 
X 2,5m.   
 
4.2.5  Pengujian Sistem 
Pengujian dilakukan dengan mengamati hasil pembacaan sensor asap, sensor gas 
Karbon Monoksida, sensor gas flamable, sensor suhu, sensor cahaya api yang telah diolah 
oleh algoritma fuzzy melalui komputer yang terhubung ke mikrokontroller dengan 
komunikasi serial.  Sistem diujikan pada ruangan khusus dengan ukuran 3m x 3m X 2,5m. 
Pengamatan dilakukan ketika sistem diberikan masukan berupa kertas terbakar, kayu 
terbakar, karpet terbakar, obat nyamuk bakar, setrika, solder, lilin, rokok, kompor 
(memasak), kompor (terbakar), hairdryer, vapour.  Pengujian kinerja fuzzy dilakukan dengan 
membandingkan fuzzy 2 level yang telah dikembangkan dengan fuzzy 1 level saja, kemudian 
sistem  diamati secara langsung apakah sistem mampu membedakan semua sumber 
kebakaran maupun api yang bukan sumber kebakaran yang diujikan pada tempat percobaan. 
 
4.2.6 Analisis dan Penarikan Kesimpulan 
Tahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian yang akan dilaksanakan.  Dari hasil 
pengujian pada tahap sebelumnya dilakukan analisis terhadap tingkat akurasi masing-
masing kondisi, hal ini untuk memberikan evaluasi terhadap penelitian yang dilakukan serta 
memberikan kontribusi pengetahuan baru bagi khalayak.  Setelah proses analisis selanjutnya 
ditarik kesimpulan dari keseluruhan penulisan yang dilakukan sebagai intisari dari rangkaian 
tahapan penelitian.  Kesimpulan penelitian ini haruslah sesuai dengan tujuan yang telah 
ditetapkan dalam Bab Pendahuluan dan dibandingkan dengan hipotetis awal dari penelitian, 
apakah hipotetis sesuai dengan hasil yang diperoleh atau tidak.  Langkah terakhir lainnya 
yaitu saran atau masukan sehubungan dengan permasalahan yang ada sehingga dapat 





HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
 
Pengujian dilakukan untuk mengetahui keberhasilan sistem alarm kebakaran 
multisensor dengan implementasi fuzzy dua level yang telah dibuat berdasarkan hasil 
implementasi sistem. Hasil implementasi fuzzy dua level yang dibuat akan dibandingkan 
dengan fuzzy satu level. Tujuan dari perbandingan ini adalah mendapatkan data - data 
tentang kinerja dari kedua implementasi fuzzy. 
 
5.1 Hasil Perancangan Sistem 
5.1.1 Hardware 
Sistem alarm yang dibuat pada penelitian ini digunakan  untuk merepresentasikan 
keadaan alarm sebenarnya pada ruangan tertentu. Sistem ini terdiri dari Arduino Mega2560, 
sensor Asap  SHARP GP2Y1014AU0F, Sensor Gas MQ-6, Sensor Karbon Monoksida MQ-
7, Sensor Suhu LM35, Sensor Cahaya Api . Ketika arduino mendapatkan catu daya, maka 
sensor mendeteksi fenomena yang ada pada ruang percobaan dan membaca 5 parameter 
mengenai gejala-gejala kebakaran yang ada. Skema keseluruhan realisasi sistem alarm dapat 
dilihat pada Gambar 5.1 berikut ini. 
 




Dari Skematik pada gambar 5.1 dapat dijelaskan bahwa setiap sensor dihubungkan 
dengan port-port sesuai dengan fungsinya, sensor gas flamable dihubungkan pada pin 97 
arduino atau ADC 0, sensor karbon monoksida dihubungkan pada pin 96 arduino atau ADC 
1, Sensor asap dihubungkan pada pin 3, sensor cahaya api dihubungkan pada  pin 92 atau 
ADC 5, sensor suhu dihubungkan pada pin 93 atau ADC 4, kemudian output berupa buzzer 
dihubungkan pada pin 14. Kemudian skematik direalisasikan dalam bentuk sistem alarm 
sebenarnya yang disajikan pada gambar 5.2 berikut. 
 
(a)                                           (b) 
Gambar 5.2 (a) Hasil perancangan alat tampak atas (b) Hasil perancangan tampak samping 
 
Pada realisasi sistem sensor duhubungkan menggunakan kabel yang panjang, hal ini 
dikarena agar bagian pemrosesan data dapat diletakkan lebih jauh dari sumber api agar 
mengurangi resiko terbakar.  
 
5.1.2 Software (fuzzy) 
 Metode Tsukamoto merupakan perluasan dari penalaran monoton. Pada metode 
Tsukamoto, Setiap konsekuen pada aturan yang berbentuk IF-THEN harus dipresentasikan 
dengan suatu himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Dengan 
menggunakan metode Tsukamoto ada beberapa langkah yang ditempuh. Langkah-langkah 
tersebut adalah: mendefnisikan variabel fuzzy, inferensi, dan defuzifkasi (menentukan 
output crisp). 
 
5.1.2.1 Definisi Variabel 
5.1.2.1.1 Variabel Asap 
Variabel asap terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu Low, Mod dan High. Fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy disusun sebagai berikut: 
𝜇 𝐿𝑂𝑊 [𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸] = {
1                                      𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 0  
50.00 − 𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸
50.00 − 0
                             0.00 ≤ 𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 50.00
 0                                             𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≥ 50.00











0                                      𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 0  
𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 − 00.00
50.00 − 00.00
                             0.00 ≤ 𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 50.00
 1                                             𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 = 50.00
100.00 − 𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸
100.00 − 50.00
                                 50.00 ≤ 𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 100.00
0                                                      𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≥ 70.00        
    
 
 
𝜇 𝐻𝐼𝐺𝐻 [𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸] = {
0                                      𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 50.00  
𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 − 50.00
100.00 − 50.00
                             50.00 ≤ 𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≤ 100.00
 1                                            𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸 ≥ 100.00
    
 
5.1.2.1.2 Variabel Karbon Monoksida 
Variabel Karbon Monoksida terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu Low, Mod dan High. Fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy disusun sebagai berikut: 
𝜇 𝐿𝑂𝑊 [𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁] = {
1                                      𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 0  
100.00 − 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁
100.00 − 0
                             0.00 ≤ 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 100.00
 0                                             𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≥ 100.00
 
 







0                                      𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 0  
𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 − 00.00
100.00 − 00.00
                             0.00 ≤ 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 100.00
 1                                             𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 = 100.00
200.00 − 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁
200.00 − 100.00
                                 100.00 ≤ 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 200.00
0                                                      𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≥ 200.00        
 
  
𝜇 𝐻𝐼𝐺𝐻 [𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁] = {
0                                      𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 100.00  
𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 − 100.00
200.00 − 100.00
                             100.00 ≤ 𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≤ 200.00
 1                                            𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁 ≥ 200.00
 
 
5.1.2.1.3 Variabel Gas Flamable 
Variabel Gas Flamable terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu Low, Mod dan High. Fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy disusun sebagai berikut: 
𝜇 𝐿𝑂𝑊 [FLAMEABLE ] = {
1                                      FLAMEABLE ≤ 0  
50.00 − FLAMEABLE 
50.00 − 0
                             0.00 ≤ FLAMEABLE ≤ 50.00












0                                   FLAMEABLE ≤ 0  
FLAMEABLE − 00.00
50.00 − 00.00
                  0.00 ≤ FLAMEABLE ≤ 50.00
 1                                             FLAMEABLE = 50.00
100.00 − FLAMEABLE 
100.00 − 50.00
                    50.00 ≤ FLAMEABLE ≤ 100.00
0                                                      FLAMEABLE ≥ 100.00        
 
   
     
𝜇 𝐻𝐼𝐺𝐻 [FLAMEABLE ] = {
0                                      FLAMEABLE ≤ 50.00  
FLAMEABLE − 50.00
100.00− 50.00
               50.00 ≤ FLAMEABLE ≤ 100.00
 1                                       FLAMEABLE ≥ 100.00
 
 
5.1.2.1.4 Variabel Cahaya Api 
Variabel Cahaya Api terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu Low, Mod dan High. Fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy disusun sebagai berikut: 
𝜇 𝐿𝑂𝑊 [FLAME ] = {
1                                      FLAME ≤ 0  
50.00 − FLAME 
50.00 − 0
                             0.00 ≤ FLAME ≤ 50.00
 0                                             FLAME ≥ 50.00
 
 







0                                   FLAMEABLE ≤ 0  
FLAME − 00.00
50.00 − 00.00
                  0.00 ≤ FLAME ≤ 50.00
 1                                             FLAME = 50.00
100.00 − FLAME 
100.00 − 50.00
                    50.00 ≤ FLAME ≤ 100.00
0                                                      FLAME ≥ 100.00        
 
      
𝜇 𝐻𝐼𝐺𝐻 [FLAME ] = {
0                                      FLAME ≤ 50.00  
FLAME − 50.00
100.00 − 50.00
               50.00 ≤ FLAME ≤ 100.00
 1                                       FLAME ≥ 100.00
 
 
5.1.2.1.5 Variabel Suhu 
Variabel Suhu terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu Low, Mod dan High. Fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy disusun sebagai berikut: 
𝜇 𝐿𝑂𝑊 [TEMPERATUR] = {
1                                      TEMPERATUR ≤ 0  
100.00− TEMPERATUR
100.00− 0
               0.00 ≤ TEMPERATUR ≤ 100.00












0                                   TEMPERATUR ≤ 0  
TEMPERATUR − 00.00
100.00 − 00.00
                  0.00 ≤ TEMPERATUR ≤ 100.00
 1                                             TEMPERATUR = 100.00
200.00 − TEMPERATUR
200.00 − 100.00
                    100.00 ≤ TEMPERATUR ≤ 200.00
0                                                      TEMPERATUR ≥ 200.00        
 
      
𝜇 𝐻𝐼𝐺𝐻 [TEMPERATUR] = {
0                                      TEMPERATUR ≤ 100.00  
TEMPERATUR− 100.00
200.00 − 100.00
               100.00 ≤ TEMPERATUR ≤ 200.00
 1                                       TEMPERATUR ≥ 200.00
 
 
5.1.2.1.6 Variabel Kondisi Udara 
Variabel kondisi udara terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu Low, Mod dan High. Fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy disusun sebagai berikut: 
𝜇 𝐿𝑂𝑊 [UDARA] = {
1                                      UDARA ≤ 0  
50.00 − UDARA
50.00 − 0
               0.00 ≤ UDARA ≤ 500.00
 0                                             UDARA ≥ 50.00
 
 







0                                   UDARA ≤ 0  
UDARA − 00.00
50.00 − 00.00
                  0.00 ≤ UDARA ≤ 50.00
 1                                             UDARA = 50.00
100.00 − UDARA
100.00 − 50.00
                    50.00 ≤ UDARA ≤ 100.00
0                                                      UDARA ≥ 100.00        
 
      
𝜇 𝐻𝐼𝐺𝐻 [UDARA] = {
0                                      UDARA ≤ 50.00  
UDARA − 50.00
100.00 − 200.00
               50.00 ≤ UDARA ≤ 100.00
 1                                       UDARA ≥ 100.00
 
 
Setelah menyusun variabel keseluruhan himpunan fuzzy kemudian dituliskan dalam bentuk 
Sketch yang dimasukan ke dalam arduino mega. Seperti pada lampiran  
5.1.2.2  Inferensi 
Dari variabel diatas kemudian dilakukan inferensi fuzzy dalam bentuk aturan atau rule 
base. Rule base disebut juga aturan dasar merupakan cara untuk menentukan keluaran dari 
sistem inferensi yang terdiri dari 27 aturan IF-THEN pada level satu, karena dalam hal ini 
aturan tersebut memiliki 3 fuzzy set input. Pada level kedua memiliki  27 aturan IF-THEN, 
karena memiliki 3 fuzzy set input juga.  
Aturan dibentuk untuk menyatakan relasi antara masukan dan keluaran, dimana setiap 
aturan merupakan suatu implikasi. Operator yang digunakan untuk menghubungkan antara 
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dua input adalah operator AND dan yang memetakan antara input dan output adalah IF-
THEN. Proposisi yang mengikuti IF disebut anteseden, sedangkan proposi yang mengikuti 
THEN disebut konsekuen. Aturan dasar yang dibuat untuk mencapai tujuan mengenali 
sumber kebakaran atau bukan sebanyak 27 aturan terdiri dari dua level fuzzy, merupakan 
hasil hubungan dari tiga masukan yaitu flamemable, kadar Karbon Monoksida untuk 
menentukan kondisi udara. Kemudian dilanjutkan pada fuzzy level berikutnya yaitu kondisi 
udara akan menjadi masukan pada fuzzy level dua diolah bersama dengan dua varibel input 
yang lain untuk menentukan keluaran alarm kebakaran. Aturan dasar yang dibuat adalah 
sebagai berikut: 
1) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi udara Is safe 
2) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is normal safe 
3) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is normal danger 
4) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi  udara Is normal safe 
5) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is normal safe 
6) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is normal danger 
7) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi  udara Is normal danger 
8) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is normal danger 
9) IF Kadar asap Is Low And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is danger 
10) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi  udara Is normal safe 
11) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is normal safe 
12) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is normal danger 
13) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi  udara Is normal safe 
14) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is normal safe 
15) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is danger 
16) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi  udara Isnormal danger 
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17) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is danger 
18) IF Kadar asap Is Mod And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is danger 
19) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is Less  THEN   kondisi  udara Is normal danger 
20) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is normal danger 
21) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is Low And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is danger 
22) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is Less THEN   kondisi  udara Is normal danger 
23) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is Mod THEN   kondisi  udara Is danger 
24) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is Mod And Kadar flamable gas 
Is High THEN   kondisi  udara Is danger 
25) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable 
gas Is Less THEN   kondisi  udara Is danger 
26) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable 
gas Is Mod THEN   kondisi  udara Is danger 
27) IF Kadar asap Is High And Kadar Karbon Monoksida Is High And Kadar flamable 
gas Is High THEN   kondisi  udara Is danger 
 
Setelah aturan level kesatu terbentuk, maka langkah selanjutnya ialah menyusun aturan 
fuzzy level kedua sebagai berikut: 
1) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is Low And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is safe 
2) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is Low And Cahaya api Is Mod THEN   Alarm 
Is normal safe 
3) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is Low And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is normal danger 
4) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is Mod And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is normal safe 
5) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is Mod And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is normal safe 
6) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is Mod And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is normal danger 
7) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is High And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is normal danger 
8) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is High And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is normal danger 
9) IF Kondisi udara Is Low And Temperature Is High And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is danger 
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10) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is Low And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is normal safe 
11) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is Low And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is normal safe 
12) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is Low And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is normal danger 
13) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is Mod And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is normal safe 
14) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is Mod And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is normal safe 
15) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is Mod And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is danger 
16) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is High And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is normal danger 
17) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is High And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is danger 
18) IF Kondisi udara Is Mod And Temperature Is High And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is danger 
19) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is Low And Cahaya api Is Less  THEN   
Alarm Is normal danger 
20) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is Low And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is normal danger 
21) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is Low And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is danger 
22) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is Mod And Cahaya api Is Less THEN   
Alarm Is normal danger 
23) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is Mod And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is danger 
24) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is Mod And Cahaya api Is High THEN   
Alarm Is danger 
25) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is High And Cahaya api Is Less THEN   
Alarm Is danger 
26) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is High And Cahaya api Is Mod THEN   
Alarm Is danger 
27) IF Kondisi udara Is High And Temperature Is High And Cahaya api Is High THEN   









Berikut adalah rule base yang ditulis dalam sketch arduino : 
 
Gambar 5.3  Program rule base pada Arduino 
 
Berdasarkan 4 aturan fuzzy di atas, maka ditentukan nilai α dan z untuk masing masing 
aturan. Langkah-langkah untuk mengkonversi empat aturan tersebut sehingga diperoleh nilai 
dari α dan z dari setiap aturan. 
∝ 1 = min(𝑆𝑂 [𝑆𝑀𝑂𝐾𝐸], 𝐶𝑂 [𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁], 𝐹𝐿[𝐹𝐿𝐴𝑀𝐴𝐵𝐿𝐸] 
∝ 2 = min(𝑈𝐷 [𝑈𝐷𝐴𝑅𝐴], 𝑇𝐸𝑀 [𝑇𝐸𝑀𝑃𝐸𝑅𝐴𝑇𝑈𝑅], 𝐹𝐿𝑀[𝐹𝐿𝐴𝑀𝐸] 
5.1.2.3 Defuzzifikasi 
Langkah terakhir didalam metode Fuzzy Tsukamoto adalah mencari nilai output berupa 
nilai crisp (z) yang dikenal sebagai proses defuzzifikasi. Metode yang digunakan dalam 






Z = defuzzifikasi rata-rata terpusat (hasil) 
αp = nilai alpha predikat (nilai minimal dari derajat keanggotaan) 
Zi = nilai crisp yang didapat dari hasil inferensi (Restuputri et al., 2015) 




5.2 Pengambilan Data dan Pengujian Hardware 
5.2.1 Pengujian Sensor suhu Lm35 
Pengujian sensor suhu Lm35 bertujuan untuk mengetahui tingkat akurasi dan error dari 
data hasil pengukuran sensor suhu. Pengukuran dilakukan dengan membanding termometer 
dan sensor suhu Lm35 dengan perlakuan yang sama. Pengujian dilakukan dengan 
memberikan input sumber panas kepada sensor suhu dan termometer. Pengamatan suhu 
dengan sensor akan dikirim pada serial monitor arduino. hasil pengujian data disajikan pada 
tabel 5.1. 
Tabel 5.1  Hasil Pengujian Sensor Suhu 
No 







1 28 28,23 0,283 
2 33 32,97 0,329 
3 35 35,29 0,353 
4 38 38,03 0,382 
5 40 40,00 0,4 
6 43 43,13 0,431 
7 46 46,27 0,462 
8 50 50,19 0,501 
9 54 54,18 0,541 
10 55 55,17 0,552 
11 56 56,17 0,562 
12 60 60,56 0,606 
13 63 63,36 0,634 
14 66 66,16 0,662 
15 70 68,96 0,690 
16 72 71,77 0,718 
17 74 74,57 0,746 
18 77 77,37 0,774 
19 80 80,17 0,802 
20 82 82,98 0,830 
21 85 85,78 0,858 
22 88 88,58 0,886 
23 91 91,38 0,914 
24 94 94,19 0,942 
25 96 96,99 0,970 
25 100 99,79 0,998 
 
Dari tabel dapat diketahui bahwa sensor dpat membaca suhu dengan baik dan memiliki 




5.2.2 Pengujian Sensor Asap 
Pengujian sensor asap Sharp gp2y1014au0f bertujuan untuk mengetahui pembacaan 
dari data hasil pengukuran sensor asap. Pengujian dilakukan dengan memberikan masukan 
sumber asap yang bervariasi kepada sensor asap. Pengamatan kadar asap direpresentasikan 
melalui pembacaan ADC kemudian dikirim pada serial monitor arduino . hasil pengujian 
data disajikan pada tabel 5.2. 
Tabel 5.2  Hasil Pengujian Sensor Asap 
No Sumber Asap keluaran 
1 Lilin 350 
2 Obat nyamuk 378 
3 kompor 523 
4 rokok 670 
5 vapour 709 
6 Kertas  729 
7 Karpet 756 
8 Kayu 797 
 
5.2.3 Pengujian Sensor Gas Monoksida 
Pengujian sensor Karbon Monoksida MQ-7 bertujuan untuk mengetahui pembacaan 
dari data hasil pengukuran sensor gas monoksida. Pengujian dilakukan dengan memberikan 
masukan sumber gas monoksida yang bervariasi kepada sensor. Pengamatan kadar gas 
direpresentasikan melalui pembacaan ADC kemudian dikirim pada serial monitor arduino 
dan dibandingkan dengan carbon monoxide meter. hasil pengujian data disajikan pada tabel 
5.3. 
Tabel 5.3  Hasil Pengujian Sensor Gas Karbon Monoksida 








1 Lilin 267 320 330 
2 rokok 310 372 375 
3 kompor 280 336 318 
4 vapour 349 418 425 
5 Obat nyamuk 340 408 420 
6 Kertas  519 662 653 
7 Karpet 547 656 660 
8 Kayu 496 595 610 
 
5.2.4 Pengujian Sensor Gas Flamable 
Pengujian sensor gas flamable MQ-6 bertujuan untuk mengetahui pembacaan dari data 
hasil pengukuran sensor suhu. Pengujian dilakukan dengan memberikan masukan sumber 
gas secara konstan pada ruangan. Pengamatan kadar gas direpresentasikan melalui 
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pembacaan ADC kemudian dikirim pada serial monitor arduino dan dibandingkan dengan 
alat ukur Combustible Gas Detector A8800L. hasil pengujian data disajikan pada tabel 5.4. 
 











1 1 10 210 200 
2 2 72 287 298 
3 3 136 354 360 
4 4 199 429 432 
5 5 257 493 505 
6 6  310 559 571 
7 7 377 614 600 
8 8 498 678 661 
9 9 560 750 759 
10 10 570 826 797 
 
5.2.5 Pengujian Sensor Cahaya Api 
Pengujian sensor cahaya api menggunakan infrared bertujuan untuk mengetahui 
pembacaan dari data hasil pengukuran sensor cahaya api tersebut. Pengujian dilakukan 
dengan memberikan masukan sumber cahaya api yang konstan dengan merubah jarak api 
dari sensor. Pengamatan besarnya cahaya api direpresentasikan melalui pembacaan ADC 
kemudian dikirim pada serial monitor arduino . hasil pengujian data disajikan pada tabel 5.5. 
Tabel 5.5  Hasil Pengujian Sensor Cahaya Api 
No Jarak api 
(cm) 
ADC 
1 10 38 
2 20 57 
3 30 79 
4 40 99 
5 50 112 
6 60 137 
7 70 156 
8 80 178 
 
5.2.6 Kesimpulan Pengambilan Data 
Setelah melakukan pengambilan data seluruh sensor dapat disimpulkan bahwa sensor yang 




5.3 Implementasi dan Pengujian  Sistem 
Tahap implementasi sistem dilakukan dengan merangkai semua komponen sensor yang 
dibutuhkan, yaitu  Sharp Gp2y1014au0f, Mq-6, Mq-7, Lm35, Infrared.  Semua sensor 
dihubungkan sedemikian rupa menjadi masukan dari mikrokontroller arduino mega, 
kemudian pada bagian keluaran dihubungkan dengan buzzer.  Setelah semua hardware 
terpasang kemudian dilakukan perancangan fuzzy dua level yang selanjutnya diprogram ke 
dalam arduino mega.  Setelah keseluruhan hardware  dan software terintegrasi, sistem alarm 
kemudian diimplementasikan didalam ruangan percobaan khusus dengan ukuran 3m x 3m 
X 2,5m.  Hasil Implementasi sistem disajikan pada gambar 5.5. 
 
 
Gambar 5.4  Implementasi sistem 
 
Sistem diuji coba dengan mengamati hasil pembacaan sensor asap, sensor gas karbon 
monoksida, sensor gas flamable, sensor suhu, sensor cahaya api yang telah diolah oleh 
algoritma fuzzy melalui komputer yang terhubung ke mikrokontroller dengan komunikasi 
serial.  Sistem diujikan pada ruangan khusus dengan ukuran 3m x 3m X 2,5m. Pengamatan 
dilakukan ketika sistem diberikan masukan berupa kertas terbakar, kayu terbakar, karpet 
terbakar, obat nyamuk bakar, setrika, solder, lilin, rokok, kompor (memasak), kompor 
(terbakar), hairdryer, vapour.  Pengujian kinerja fuzzy dilakukan dengan membandingkan 
fuzzy 2 level yang telah dikembangkan dengan fuzzy  1 level saja, kemudian sistem  diamati 
secara langsung apakah sistem mampu membedakan semua sumber kebakaran maupun api 
yang bukan sumber kebakaran yang diujikan pada tempat percobaan.  Contoh pengujian 




Gambar 5.5  Pengujian sistem 
 
Pengujian implementasi fuzzy dua level dapat dilihat dengan cara memberikan masukan 
sesuai dengan perencanaan, kemudian dilihat dan dianalisa hasil dari sistem tersebut. Hasil 
implementasi fuzzy  dua level pada level pertama dapat dilihat pada tabel 5.6 berikut: 
Tabel 5.6  Hasil Pengujian Kinerja Sistem 
No Sumber Masukan Keluaran 
Mq-6 Mq-7 SHARP 
GP2Y1014AU0F 
Kondisi Udara 
1 Setrika 250 13 350 49,46 
2 Solder 260 11 367 51,03 
3 hairdryer  250 10 356 48,97 
4 Vapour 250 15 720 48,99 
5 Lilin 265 20 360 55,01 




320 50 380 62,00 
8 kompor 
(memasak)   
300 75 525 63,48 
9 kertas 
terbakar 
525 30 739 62,89 
10 kayu 
terbakar 
510 40 802 79,00 
11 Karpet 
terbakar 









Hasil implementasi fuzzy  level kedua disajikan pada tabel 5.7 berikut ini: 
Tabel 5.7  Hasil Pengujian Kinerja Sistem 
No Sumber Masukan Keluaran 
Kondisi 
udara 
Lm35 infrared Alarm 
1 Setrika 49,46 34 172 65,74 
2 Solder 51,03 39 178 58,80 
3 hairdryer  48,97 40 171 55,27 
4 Vapour 48,99 34 170 53,43 
5 Lilin 55,01 35 110 51,94 




62,00 36 157 79,48 
8 kompor 
(memasak)   
63,48 60 40 84,40 
9 kertas 
terbakar 
62,89 75 38 84,76 
10 kayu 
terbakar 
79,00 78 40 84,24 
11 Karpet 
terbakar 
89,11 75 32 84,63 
 
Kinerja sistem keseluruhan pada penelitian ini dapat dilihat dari besarnya presentase 
error pengenalan pembacaan sumber kebakaran atau sumber api normal yang dibandingkan 
dengan hasil pembacaan alarm konvensional dan fuzzy  satu level.  Hasil pengujian kinerja 
sistem Alarm dapat dilihat pada Tabel 5.8 berikut: 
Tabel 5.8  Hasil Pengujian Kinerja Sistem 
No Sumber Konvensional Fuzzy  1 level Fuzzy  2 level 
1 Setrika Alarm mati Alarm mati Alarm mati 
2 Solder Alarm menyala Alarm mati Alarm mati 
3 hairdryer  Alarm mati Alarm mati Alarm mati 
4 Vapour Alarm menyala Alarm mati Alarm mati 
5 Lilin Alarm menyala Alarm menyala Alarm mati 
6 rokok  Alarm menyala Alarm mati Alarm mati 
7 obat nyamuk bakar Alarm menyala Alarm menyala Alarm menyala 
8 kompor 
(memasak)   
Alarm menyala Alarm menyala Alarm menyala 
9 kertas terbakar Alarm menyala Alarm menyala Alarm menyala 
10 kayu terbakar Alarm menyala Alarm menyala Alarm menyala 
11 Karpet terbakar Alarm menyala Alarm menyala Alarm menyala 
 
Dari tabel dapat diketahui bahwa alarm konvensional mempunyai kesalahan yang 
sangat besar dalam mengenali sumber kebakaran dari 10 sumber yang diujicobakan hanya 
40% yang memiliki pembacaan tepat hal ini dikarena setiap alarm kebakaran konvensional 
mendeteksi asap langsung akan menyala. Pada alarm yang menggunakan fuzzy  1 level 
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mempunyai keakuratan sebesar 70% hal ini disebabkan karena menyusunan rule base yang 
sangat banyak yaitu 234 aturan sehingga mempengaruhi kinerja dari fuzzy  yang dibuat. Pada 
alarm fuzzy  dua level mempunyai keakuratan sebesar 80% hal ini disebabkan karena pada 
saat mendeteksi objek obat nyamuk bakar dan kompor saat memasakan mempunyai keluaran 










Penelitian ini mendapat kesimpulan bahwa  dengan menggunkan lima buah sensor lebih 
representatif dalam pembacaan sumber kebakaran dibandingkan alarm konvensional.  sensor 
MQ-7, sensor MQ-6, sharp GP2Y1014AU0F, cahaya api menggunakan sensor infrared, dan 
suhu menggunakan sensor LM35 yang digunakan berhasil untuk mengurangi tingkat 
kesalahan pembacaan dan alarm kebakaran palsu. 
Fuzzy dua level pada penelitian ini dapat mengurangi kompleksitas algoritma fuzzy 
dibandingkan dengan fuzzy 1 level hal ini dapat dilihat dari banyaknya rule base dari 
masing-masing fuzzy. Fuzzy 1 level membutuhkan 234 rule base sedangkan fuzzy 2 level 
hanya 54 rule base.  
Algoritma fuzzy dua level pada alarm kebakaran dengan multisensor  mempunyai 
algoritma fuzzy yang sederhana namun tetap mampu mengurangi kesalahan pembacaan 
alarm kebakaran palsu. Keberhasilan pembacaan mencapai 80% hasil ini merupakan hasil 
paling baik dibanding dengan sistem alarm fuzzy 1 level yang hanya mencapai 70% dan 
alarm konvensional hanya mencapai 40%. 
 
6.2 Saran 
Penggunaan sensor yang mempunyai range lebih luas dapat digunakan sebagai 
pengembangan selanjutnya. Pada fuzzy  2 level dapat dilakukan penelitian lain dengan skema 
bervariasi. Pada sistem alarm dapat dikembangkan menggunakan fuzzy  dengan interferensi 
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Lampiran  1. Sketch Program Arduino 
 




int SMOKE, CARBON, FLAMEABLE, TEMPERATUR, FLAME; 
float UDARA, BAHAYA; 
int BanyakRule1 = 27; 
int BanyakRule2 = 27; 
float AP1[27], AP2[27]; 
float AT1, AT2; 
float ZF1[27], ZF2[27]; 
float ZT1, ZT2; 
float SO[3], CO[3], FL[3]; 
float FLM[3], TE[3], UD[3]; 
int AR1[20] = {1};//udara baik //safe 
int AR2[20] = {2, 4, 5, 10, 11, 13, 14};//udara normal baik 
//normal safe 
int AR3[20] = {3, 6, 7, 8, 12, 16, 19, 20, 22};//udara normal 
buruk //normal danger 
int AR4[20] = {9, 15, 17, 18, 21, 23, 24, 25, 26, 27}; 








int analogPin = A4; 
float suhu = 00; 
int suhu1 = 00; 
int pinSensor = A5; 
int pinBuzzer = 14; 
int measurePin = A3; 
int ledPower = 7; 
unsigned int samplingTime = 280; 
unsigned int deltaTime = 40; 
unsigned int sleepTime = 9680; 
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float voMeasured = 0; 
float calcVoltage = 0; 



















current = millis(); 
if (current - last >= 5000) 
{ 






Serial.print("FUZZY UDARA :"); 





Serial.print("FUZZY BAHAYA :"); 















MQ6 = analogRead(A1); 
MQ7 = analogRead(A0); 
MQ135 = analogRead(A2); 
suhu1 = analogRead(analogPin); 




Serial.print("MQ7 = "); 
Serial.print(MQ7); 
Serial.print("\t"); 
Serial.print("MQ135 = "); 
Serial.print(MQ135); 
Serial.print("\t"); 
Serial.print("suhu = "); 
Serial.print(suhu); 
Serial.print("\t"); 
NilaiAPI = analogRead(pinSensor); 








calcVoltage = voMeasured * (5.0 / 1024); 
dustDensity = 0.17 * calcVoltage - 0.1; 
if ( dustDensity < 0) 
{ 












SMOKE = dustDensity * 10; 
CARBON = map (MQ6, 250, 600, 0, 200); 
FLAMEABLE = map (MQ135, 10 , 600, 0, 100); 
TEMPERATUR = map (suhu, 0, 100, 0, 200); 







if (SMOKE <= 0) 
SO[1 - 1] = 1; 
else if (SMOKE >= 0.00 && SMOKE < 50.00) 
SO[1 - 1] = (50.00 - SMOKE) / (50.00 - 0); 
else if (SMOKE >= 50.00) 
SO[1 - 1] = 0; 
//SO[2-1] 
if (SMOKE <= 0.00) 
SO[2 - 1] = 0; 
else if (SMOKE >= 00.00 && SMOKE <= 50.00) 
SO[2 - 1] = (SMOKE - 00.00) / (50.00 - 00.00); 
else if (SMOKE == 50.00) 
SO[2 - 1] = 1; 
else if (SMOKE >= 50.00 && SMOKE <= 100.00) 
SO[2 - 1] = (100.00 - SMOKE) / (100.00 - 50.00); 
else if (SMOKE >= 70.00) 
SO[2 - 1] = 0; 
//SO[3-1] 
if (SMOKE <= 50.00) 
SO[3 - 1] = 0; 
else if (SMOKE >= 50.00 && SMOKE <= 100.00) 
SO[3 - 1] = (SMOKE - 50.00) / (100.00 - 50.00); 
else if (SMOKE >= 100.00) 
SO[3 - 1] = 1; 
//CO[1-1] 
if (CARBON <= 0) 
CO[1 - 1] = 1; 
else if (CARBON >= 0.00 && CARBON < 100.00) 
CO[1 - 1] = (100.00 - CARBON) / (100.00 - 0); 
else if (CARBON >= 100.00) 
CO[1 - 1] = 0; 
//CO[2-1] 
if (CARBON <= 0) 
CO[2 - 1] = 0; 
else if (CARBON >= 00.00 && CARBON <= 100.00) 
CO[2 - 1] = (CARBON - 00.00) / (100.00 - 00.00); 
else if (CARBON == 100.00) 
CO[2 - 1] = 1; 
else if (CARBON >= 100.00 && CARBON <= 200.00) 
CO[2 - 1] = (200.00 - CARBON) / (200.00 - 100.00); 
else if (CARBON >= 200.00) 
CO[2 - 1] = 0; 
//CO[3-1] 
if (CARBON <= 100.00) 
CO[3 - 1] = 0; 
else if (CARBON >= 100.00 && CARBON <= 200.00) 
CO[3 - 1] = (CARBON - 100.00) / (200.00 - 100.00); 
else if (CARBON >= 200.00) 




if (FLAMEABLE <= 0) 
FL[1 - 1] = 1; 
else if (FLAMEABLE >= 0.00 && FLAMEABLE < 50.00) 
FL[1 - 1] = (50.00 - FLAMEABLE) / (50.00 - 0); 
else if (FLAMEABLE >= 50.00) 
FL[1 - 1] = 0; 
//FL[2-1] 
if (FLAMEABLE <= 0) 
FL[2 - 1] = 0; 
else if (FLAMEABLE >= 0.00 && FLAMEABLE <= 50.00) 
FL[2 - 1] = (FLAMEABLE - 0.00) / (50.00 - 0.00); 
else if (FLAMEABLE == 50.00) 
FL[2 - 1] = 1; 
else if (FLAMEABLE >= 50.00 && FLAMEABLE <= 100.00) 
FL[2 - 1] = (100.00 - FLAMEABLE) / (100.00 - 50.00); 
else if (FLAMEABLE >= 100.00) 
FL[2 - 1] = 0; 
//FL[3-1] 
if (FLAMEABLE <= 50) 
FL[3 - 1] = 0; 
else if (FLAMEABLE >= 50.00 && FLAMEABLE <= 100.00) 
FL[3 - 1] = (FLAMEABLE - 50.00) / (100.00 - 50.00); 
else if (FLAMEABLE >= 100) 





Serial.print(SO[1 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(SO[2 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(SO[3 - 1]); 
Serial.println(" "); 
Serial.print("CO "); 
Serial.print(CO[1 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(CO[2 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(CO[3 - 1]); 
Serial.println(" "); 
Serial.print("FL "); 
Serial.print(FL[1 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(FL[2 - 1]); 
Serial.print(" "); 








if (FLAME <= 0) 
FLM[1 - 1] = 1; 
else if (FLAME >= 0.00 && FLAME < 50.00) 
FLM[1 - 1] = (50.00 - FLAME) / (50.00 - 0); 
else if (FLAME >= 50.00) 
FLM[1 - 1] = 0; 
//FLM[2-1] 
if (FLAME <= 0.00) 
FLM[2 - 1] = 0; 
else if (FLAME >= 0.00 && FLAME <= 50.00) 
FLM[2 - 1] = (FLAME - 0.00) / (50.00 - 0.00); 
else if (FLAME == 50.00) 
FLM[2 - 1] = 1; 
else if (FLAME >= 50.00 && FLAME <= 100.00) 
FLM[2 - 1] = (100.00 - FLAME) / (100.00 - 50.00); 
else if (FLAME >= 100.00) 
FLM[2 - 1] = 0; 
//FLM[3-1] 
if (FLAME <= 50.00) 
FLM[3 - 1] = 0; 
else if (FLAME >= 50.00 && FLAME <= 100.00) 
FLM[3 - 1] = (FLAME - 50.00) / (100.00 - 50.00); 
else if (FLAME >= 100.00) 
FLM[3 - 1] = 1; 
//TE[1-1] 
if (TEMPERATUR <= 0) 
TE[1 - 1] = 1; 
else if (TEMPERATUR >= 0.00 && TEMPERATUR < 100.00) 
TE[1 - 1] = (100.00 - TEMPERATUR) / (100.00 - 0); 
else if (TEMPERATUR >= 100.00) 
TE[1 - 1] = 0; 
//TE[2-1] 
if (TEMPERATUR <= 0) 
TE[2 - 1] = 0; 
else if (TEMPERATUR >= 0.00 && TEMPERATUR <= 100.00) 
TE[2 - 1] = (TEMPERATUR - 0.00) / (100.00 - 0.00); 
else if (TEMPERATUR == 100.00) 
TE[2 - 1] = 1; 
else if (TEMPERATUR >= 100.00 && TEMPERATUR <= 200.00) 
TE[2 - 1] = (200.00 - TEMPERATUR) / (200.00 - 100.00); 
else if (TEMPERATUR >= 200.00) 
TE[2 - 1] = 0; 
//TE[3-1] 
if (TEMPERATUR <= 100.00) 
TE[3 - 1] = 0; 
else if (TEMPERATUR >= 100.00 && TEMPERATUR <= 200.00) 
TE[3 - 1] = (TEMPERATUR - 100.00) / (200.00 - 100.00); 
else if (TEMPERATUR >= 200.00) 




if (UDARA <= 0) 
UD[1 - 1] = 1; 
else if (UDARA >= 0.00 && UDARA < 50.00) 
UD[1 - 1] = (50.00 - UDARA) / (50.00 - 0); 
else if (UDARA >= 50.00) 
UD[1 - 1] = 0; 
// UD[2 - 1] 
if (UDARA <= 0) 
UD[2 - 1] = 0; 
else if (UDARA >= 0.00 && UDARA <= 50.00) 
UD[2 - 1] = (UDARA - 0.00) / (50.00 - 0.00); 
else if (UDARA == 50.00) 
UD[2 - 1] = 1; 
else if (UDARA >= 50.00 && UDARA <= 100.00) 
UD[2 - 1] = (100.00 - UDARA) / (100.00 - 50.00); 
else if (UDARA >= 100.00) 
UD[2 - 1] = 0; 
//UD[3 - 1] 
if (UDARA <= 50) 
UD[3 - 1] = 0; 
else if (UDARA >= 50.00 && UDARA <= 100.00) 
UD[3 - 1] = (UDARA - 50.00) / (100.00 - 50.00); 
else if (UDARA >= 100) 
UD[3 - 1] = 1; 
Serial.print("FLM "); 
Serial.print(FLM[1 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(FLM[2 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(FLM[3 - 1]); 
Serial.println(" "); 
Serial.print("TE "); 
Serial.print(TE[1 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(TE[2 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(TE[3 - 1]); 
Serial.println(" "); 
Serial.print("UD "); 
Serial.print(UD[1 - 1]); 
Serial.print(" "); 
Serial.print(UD[2 - 1]); 
Serial.print(" "); 





int k = 1, j = 1, i = 1; 





Wadah = min(SO[k - 1], CO[j - 1]); 
AP1[c] = min(Wadah, FL[i - 1]); 
AT1 = AT1 + AP1[c]; 
i = i + 1; 
if (i > 3) 
{ 
i = 1; 
j = j + 1; 
} 
if (j > 3) 
{ 
j = 1; 
k = k + 1; 
} 













int k = 1, j = 1, i = 1; 
for (int c = 0; c < BanyakRule1; c++) 
{ 
float Wadah; 
Wadah = min(UD[k - 1], FLM[j - 1]); 
AP2[c] = min(Wadah, TE[i - 1]); 
AT2 = AT2 + AP2[c]; 
i = i + 1; 
if (i > 3) 
{ 
i = 1; 
j = j + 1; 
} 
if (j > 3) 
{ 
j = 1; 
k = k + 1; 
} 















for (int c = 0; c < BanyakRule1; c++) 
{ 
if (arrayIncludeElement(AR1, 1, c + 1)) 
{ 
ZF1[c] = Safe(AP1[c]); 
ZT1 = ZT1 + (ZF1[c] * AP1[c]); 
} 
else if (arrayIncludeElement(AR2, 7, c + 1)) 
{ 
ZF1[c] = NormalSafe(AP1[c]); 
ZT1 = ZT1 + (ZF1[c] * AP1[c]); 
} 
else if (arrayIncludeElement(AR3, 9, c + 1)) 
{ 
ZF1[c] = NormalDanger(AP1[c]); 
ZT1 = ZT1 + (ZF1[c] * AP1[c]); 
} 
else if (arrayIncludeElement(AR4, 10, c + 1)) 
{ 
ZF1[c] = Danger(AP1[c]); 












float Safe(float u) 
{ 
float Aprex = 50 - (u * 50.00); 
return Aprex; 
} 
float NormalSafe(float u) 
{ 





float NormalDanger(float u) 
{ 
float Aprex = 100 - (u * 50.00); 
return Aprex; 
} 
float Danger(float u) 
{ 








for (int c = 0; c < BanyakRule2; c++) 
{ 
if (arrayIncludeElement(AR1, 1, c + 1)) 
{ 
ZF2[c] = Safe(AP2[c]); 
ZT2 = ZT2 + (ZF2[c] * AP2[c]); 
} 
else if (arrayIncludeElement(AR2, 7, c + 1)) 
{ 
ZF2[c] = NormalSafe(AP2[c]); 
ZT2 = ZT2 + (ZF2[c] * AP2[c]); 
} 
else if (arrayIncludeElement(AR3, 9, c + 1)) 
{ 
ZF2[c] = NormalDanger(AP2[c]); 
ZT2 = ZT2 + (ZF2[c] * AP2[c]); 
} 
else if (arrayIncludeElement(AR4, 10, c + 1)) 
{ 
ZF2[c] = Danger(AP2[c]); 









void Zero (int array[]) 
{ 
for (int i = 0; i < 20; i++) 
{ 





void printArray(float Array[], int loop) 
{ 
int k = 1, j = 1, i = 1; 
for (int c = 0; c < loop; c++) 
{ 
i = i + 1; 
Serial.print(Array[c]); 
Serial.print("\t"); 
if (i > 3) 
{ 
i = 1; 
j = j + 1; 
Serial.print(" ||\t"); 
} 
if (j > 3) 
{ 
j = 1; 
k = k + 1; 
Serial.println(); 
} 







boolean arrayIncludeElement(int Array[], int loop, int 
element) 
{ 
for (int i = 0; i < loop; i++) 
{ 













Lampiran  2. Rule Fuzzy 1 level 
asap co suhu 
cahaya 
api gas flamable output 
Low Low Low Low Less safe 
Low Low Low Low Mod safe 
Low Low Low Low High normal safe 
Low Low Low Mod Less normal safe 
Low Low Low Mod Mod normal danger 
Low Low Low Mod High normal danger 
Low Low Low High Less normal safe 
Low Low Low High Mod normal safe 
Low Low Low High High normal danger 
Low Low Mod Low Less safe 
Low Low Mod Low Mod normal safe 
Low Low Mod Low High normal safe 
Low Low Mod Mod Less normal danger 
Low Low Mod Mod Mod normal safe 
Low Low Mod Mod High normal danger 
Low Low Mod High Less normal danger 
Low Low Mod High Mod normal danger 
Low Low Mod High High normal danger 
Low Low High Low Less normal safe 
Low Low High Low Mod normal safe 
Low Low High Low High normal danger 
Low Low High Mod Less normal safe 
Low Low High Mod Mod normal danger 
Low Low High Mod High danger 
Low Low High High Less normal danger 
Low Low High High Mod normal danger 
Low Low High High High danger 
Low mod Low Low Less normal danger 
Low mod Low Low Mod normal danger 
Low mod Low Low High normal danger 
Low mod Low Mod Less normal danger 
Low mod Low Mod Mod normal danger 
Low mod Low Mod High normal danger 
Low mod Low High Less no 
Low mod Low High Mod no 
Low mod Low High High no 
Low mod Mod Low Less normal safe 
Low mod Mod Low Mod normal danger 
Low mod Mod Low High normal danger 
Low mod Mod Mod Less normal safe 
Low mod Mod Mod Mod normal danger 
Low mod Mod Mod High danger 
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asap co suhu 
cahaya 
api gas flamable output 
Low mod Mod High Less danger 
Low mod Mod High Mod danger 
Low mod Mod High High danger 
Low mod High Low Less normal danger 
Low mod High Low Mod normal danger 
Low mod High Low High normal danger 
Low mod High Mod Less normal safe 
Low mod High Mod Mod danger 
Low mod High Mod High danger 
Low mod High High Less normal danger 
Low mod High High Mod danger 
Low mod High High High danger 
Low high Low Low Less normal safe 
Low high Low Low Mod normal danger 
Low high Low Low High danger 
Low high Low Mod Less normal danger 
Low high Low Mod Mod danger 
Low high Low Mod High danger 
Low high Low High Less danger 
Low high Low High Mod normal danger 
Low high Low High High danger 
Low high Mod Low Less normal danger 
Low high Mod Low Mod normal danger 
Low high Mod Low High normal danger 
Low high Mod Mod Less danger 
Low high Mod Mod Mod danger 
Low high Mod Mod High danger 
Low high Mod High Less normal danger 
Low high Mod High Mod danger 
Low high Mod High High danger 
Low high High Low Less normal danger 
Low high High Low Mod danger 
Low high High Low High danger 
Low high High Mod Less normal danger 
Low high High Mod Mod danger 
Low high High Mod High danger 
Low high High High Less danger 
Low high High High Mod danger 
Low high High High High danger 
Mod Low Low Low Less normal safe 
Mod Low Low Low Mod normal danger 
Mod Low Low Low High normal safe 
Mod Low Low Mod Less normal danger 
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asap co suhu 
cahaya 
api gas flamable output 
Mod Low Low Mod Mod normal danger 
Mod Low Low Mod High normal danger 
Mod Low Low High Less normal danger 
Mod Low Low High Mod normal danger 
Mod Low Low High High normal danger 
Mod Low Mod Low Less normal danger 
Mod Low Mod Low Mod normal danger 
Mod Low Mod Low High normal danger 
Mod Low Mod Mod Less danger 
Mod Low Mod Mod Mod danger 
Mod Low Mod Mod High danger 
Mod Low Mod High Less normal danger 
Mod Low Mod High Mod normal danger 
Mod Low Mod High High danger 
Mod Low High Low Less normal danger 
Mod Low High Low Mod normal danger 
Mod Low High Low High danger 
Mod Low High Mod Less normal danger 
Mod Low High Mod Mod normal danger 
Mod Low High Mod High danger 
Mod Low High High Less danger 
Mod Low High High Mod normal danger 
Mod Low High High High danger 
Mod mod Low Low Less normal safe 
Mod mod Low Low Mod normal safe 
Mod mod Low Low High normal danger 
Mod mod Low Mod Less normal safe 
Mod mod Low Mod Mod normal danger 
Mod mod Low Mod High normal danger 
Mod mod Low High Less no 
Mod mod Low High Mod no 
Mod mod Low High High no 
Mod mod Mod Low Less normal danger 
Mod mod Mod Low Mod normal danger 
Mod mod Mod Low High normal danger 
Mod mod Mod Mod Less normal danger 
Mod mod Mod Mod Mod danger 
Mod mod Mod Mod High danger 
Mod mod Mod High Less normal danger 
Mod mod Mod High Mod danger 
Mod mod Mod High High danger 
Mod mod High Low Less normal danger 
Mod mod High Low Mod normal danger 
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asap co suhu 
cahaya 
api gas flamable output 
Mod mod High Low High normal danger 
Mod mod High Mod Less normal danger 
Mod mod High Mod Mod danger 
Mod mod High Mod High danger 
Mod mod High High Less normal danger 
Mod mod High High Mod danger 
Mod mod High High High danger 
Mod high Low Low Less normal safe 
Mod high Low Low Mod normal danger 
Mod high Low Low High normal danger 
Mod high Low Mod Less normal danger 
Mod high Low Mod Mod normal danger 
Mod high Low Mod High normal danger 
Mod high Low High Less no 
Mod high Low High Mod no 
Mod high Low High High no 
Mod high Mod Low Less normal danger 
Mod high Mod Low Mod normal danger 
Mod high Mod Low High normal danger 
Mod high Mod Mod Less normal danger 
Mod high Mod Mod Mod danger 
Mod high Mod Mod High danger 
Mod high Mod High Less normal danger 
Mod high Mod High Mod danger 
Mod high Mod High High danger 
Mod high High Low Less normal danger 
Mod high High Low Mod normal danger 
Mod high High Low High normal danger 
Mod high High Mod Less normal danger 
Mod high High Mod Mod danger 
Mod high High Mod High danger 
Mod high High High Less normal danger 
Mod high High High Mod danger 
Mod high High High High danger 
high Low Low Low Less normal safe 
high Low Low Low Mod normal safe 
high Low Low Low High normal safe 
high Low Low Mod Less normal safe 
high Low Low Mod Mod normal safe 
high Low Low Mod High normal safe 
high Low Low High Less no 
high Low Low High Mod no 
high Low Low High High no 
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asap co suhu 
cahaya 
api gas flamable output 
high Low Mod Low Less normal safe 
high Low Mod Low Mod normal safe 
high Low Mod Low High normal danger 
high Low Mod Mod Less normal danger 
high Low Mod Mod Mod normal danger 
high Low Mod Mod High normal danger 
high Low Mod High Less normal danger 
high Low Mod High Mod normal danger 
high Low Mod High High danger 
high Low High Low Less normal danger 
high Low High Low Mod normal danger 
high Low High Low High normal danger 
high Low High Mod Less normal danger 
high Low High Mod Mod danger 
high Low High Mod High danger 
high Low High High Less normal danger 
high Low High High Mod danger 
high Low High High High danger 
high mod Low Low Less normal safe 
high mod Low Low Mod normal safe 
high mod Low Low High normal safe 
high mod Low Mod Less normal danger 
high mod Low Mod Mod normal danger 
high mod Low Mod High normal danger 
high mod Low High Less normal danger 
high mod Low High Mod normal danger 
high mod Low High High normal danger 
high mod Mod Low Less normal safe 
high mod Mod Low Mod normal danger 
high mod Mod Low High normal danger 
high mod Mod Mod Less danger 
high mod Mod Mod Mod danger 
high mod Mod Mod High danger 
high mod Mod High Less normal danger 
high mod Mod High Mod normal danger 
high mod Mod High High normal danger 
high mod High Low Less normal safe 
high mod High Low Mod normal safe 
high mod High Low High normal safe 
high mod High Mod Less normal danger 
high mod High Mod Mod danger 
high mod High Mod High danger 
high mod High High Less danger 
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asap co suhu 
cahaya 
api gas flamable output 
high mod High High Mod danger 
high mod High High High danger 
high high Low Low Less normal danger 
high high Low Low Mod normal danger 
high high Low Low High normal danger 
high high Low Mod Less no 
high high Low Mod Mod no 
high high Low Mod High no 
high high Low High Less no 
high high Low High Mod no 
high high Low High High no 
high high Mod Low Less danger 
high high Mod Low Mod normal danger 
high high Mod Low High normal danger 
high high Mod Mod Less normal danger 
high high Mod Mod Mod danger 
high high Mod Mod High danger 
high high Mod High Less normal danger 
high high Mod High Mod danger 
high high Mod High High danger 
high high High Low Less normal danger 
high high High Low Mod normal danger 
high high High Low High normal danger 
high high High Mod Less danger 
high high High Mod Mod danger 
high high High Mod High danger 
high high High High Less danger 
high high High High Mod danger 



















































































































Lampiran  9. Skematik Rangkaian Keseluruhan 
 
